Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



Google 



A propos de ce livre 

Ccci est unc copic num^rique d'un ouvrage conserve depuis des generations dans les rayonnages d'unc bibliothi^uc avant d'fitrc numdrisd avoc 

pr&aution par Google dans le cadre d'un projet visant ii permettre aux intemautes de d&ouvrir I'ensemble du patrimoine littdraire mondial en 

ligne. 

Ce livre etant relativement ancien, il n'est plus protege par la loi sur les droits d'auteur et appartient ii present au domaine public. L' expression 

"appartenir au domaine public" signifle que le livre en question n'a jamais ^t^ soumis aux droits d'auteur ou que ses droits l^gaux sont arrivds & 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombc dans le domaine public peuvent varier d'un pays ii I'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le pass^. lis sont les t^moins de la richcssc dc notrc histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine ct sont 

trop souvent difRcilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte pr^sentes dans le volume original sont reprises dans ce flchier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par I'ouvrage depuis la maison d'Mition en passant par la bibliothi^ue pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d 'utilisation 

Google est fler de travailler en parienariat avec des biblioth&jues a la num^risaiion des ouvragcs apparienani au domaine public ci de les rendrc 
ainsi accessibles h tous. Ces livres sont en effet la propriety de tons et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
D s'agit toutefois d'un projet coflteux. Par cons6juent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources in^puisables, nous avons pris les 
dispositions n&essaires afin de pr^venir les ^ventuels abus auxquels pourraient se livrcr des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requfites automatisdes. 
Nous vous demandons ^galement de: 

+ Ne pas utiliser lesfichiers & des fins commerciales Nous avons congu le programme Google Recherche de Livres ^ I'usage des particuliers. 
Nous vous demandons done d'utiliser uniquement ces flchiers ^ des fins personnelles. lis ne sauraient en effet Stre employes dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas proc^der & des requites automatisees N'envoyez aucune requite automatisfe quelle qu'elle soit au syst^me Google. Si vous effectuez 
des recherches concemant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractferes ou tout autre domaine n&essitant de disposer 
d'importantes quantit^s de texte, n'h^sitez pas ^ nous contacter. Nous encourageons pour la realisation de ce type de travaux I'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serious heureux de vous etre utile. 

+ Ne pas supprimerV attribution Le flligrane Google contenu dans chaque flchier est indispensable pour informer les intemautes de notre projet 
et leur permettre d'accMer h davantage de documents par I'intermediaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la Ugaliti Quelle que soit I'utilisation que vous comptez faire des flchiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilitd de 
veiller h respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public americain, n'en d^duisez pas pour autant qu'il en va de m£me dans 
les autres pays. La dur^e legale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays ^ I'autre. Nous ne sommes done pas en mesure de rdpertorier 
les ouvrages dont I'utilisation est autorisee et ceux dont elle ne Test pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afflcher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifle que celui-ci pent etre utilise de quelque fa§on que ce soit dans le monde entier. La condamnation h laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur pcut £tre s6vtre. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et Facets ^ un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer h promouvoir la diversite culturelle gr§ce ^ Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux intemautes de decouvrir le patrimoine litteraire mondial, tout en aidant les auteurs et les editeurs ^ eiargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte integral de cet ouvrage h I'adresse fhttp: //books .google . coinl 



Transpoita; 
Ubnjy 

TS 



,*• 










/ 

4 

9 

/ 



ESSAI ET EXPl^RIENCES 



SDR 



LE TIRAGE DES TOITURES, 

ET 
SUR LE FROTTEMENT DE SEGONDE ESPlkCE. 



ESSAI 



ET 



EXPERIENCES 

SURLE 

TIRAGE DES VOITURES, 

ET SIJR LE FROTTEMENT DE SECONDE ESPECfi , 

SHIMS 

t>E COMSIDiKrATIONS 8UR LB8 DIVBRSBS ESPfcCBS DE EODTfiS , LA POLICE 
DU R0ULA6B BT LA CONSTRUCTION DBS ROUBS« 

Par M. J. DUPUIT , \ 204 - \ ?: . 



AMCISX ikLiVB BK L*]iCOLB POLTTECHNIQUB , IROlllCIRJt Atf fOMTB 

BT CHAUSSiBS. 



y'iv'y^*^'' "' *" ' •""' *■'<■>' .'T"' 




CARILIAN-GIEURY , 

tlBRAIRE DES FONTS ET CHAUSSfiES ET DES MINES , 

Qua! ded Augustins , 4k 

1837. 



Au MAiiSy mVAiiiiui M €■. EICHELEI , rvi bi u pai&u, 7* 



TABLE 



DES MATIERES. 



t»agc. 

trnpofiance de la question du tirage. 1 

Premier mode d^expirimentoMon. S 



18 UIVIES. 

( Chaussees en empierrement. ) 

La vitesse r!a pas dHnfltience sur le titnge. 1 

Le froUement a la hande de la roue est le mime en 

montant qt^en descendant. 1 1 

Le frottement d la bande des roues est ind^endant 

de lapente du terrain. ^ 14 

La resistance a la bande de la roue est proportionr- 

nelle a lapression. 1 6 

Le frottement a la bande est en raison inverse de la 

racine quarrie du diamMre de la roue. 22 

La largeur des bandes n^influe pas sur le frotte^ 

ment. 25 

La suspension de la voiture sur des ressorts nHnflue 

pas sur le frottement. 28 

Le frottement d la bande des roues de derriSre 

d^une voiture d quatre roues est mmndre que pouf 

les roues de devant. 29 

SURFACES DURES ET RABOTEUSES. 

( Chaussees payees. ) 33 

La vitesse augmente le tiragoi 34 



^aa 



— IJ — 

P«ge. 
Examen dee experiences et des formtdes de M. Mac-- 

neil, 35 

Le frollement a la bande de la roue est le menie en 

manlani qvfen descendant. 40 

L£ frottement a la bande des roues est independant 

de la pente du terrain. 4^ 

La rSsistance'd la bande de la roue est proportion^ 

nelle a la pression. 41 

Le frottement d la bande est en raison inverse de 

la racine quurr^e du diametre. 42 

La largeur de lu bande diminue le frottement ; loi 
^ de cette diminution. 42 

La suspension de la voiture diminue d^autantplus 

le tirage qvielle est phis complette et la vitesse 

plus considerable. 46 

t^oitures d quatre roues. 48 

SURFACES MOLLES , IRIU^GULIERES , 

RABOTEUSES. 

( Terrains sablonneux , chaussees rouagees. ) 
Considerations surces surfMes. SO 

SURFACES DURES ET UNIES, 

(fer, bois, etc.) 

Frottemient des corps roulants ou de seconds e^pSce. o2 

Considerations generales sur le frottement de se- . 

conde espece* 52 
DutiMtionU eisentielles d etaUir entre Us deux 

especes de frottements. ^^ 

Cas particuHer ffun solide de revolution* 60 

Cos particuUer tun cyUnire sur unplan incUnd. 62 



" IIJ — 

^ * - - - «. * — 

page. 

Second mode d^expMmentationj experiences et con- 

•sequences. 63 

Propriete remarquable du diametre. 67 

Formules de MM. Gerstner , Coriolis , Tr^dgold , 72 
Experiences de Coulomb. 73 

Equations du mouveme?it des voitures. 79 

Explica^ons et equQ,tions du mouvement des loco- 
motives. 81 
De quelques cos ou le frottement de premiere 
espece se fait sentir a la surface des corps rou-- 
Umts. 87 
Du frottem^t a la bandesur les chemins de fer^ et 
comparai^on de la duret^des diverses espies de 
chauss^es. 93 
Du ffvttement des rebords des roues / observations 

surles experiences et les calculs de M. Virla. 95 
Observations sur les calcvls de M. Coriolis relatifs 
au frottement de secmide espece. 96 

APPLICATION 

A DES QUESTIONS PARTICULlfiRES. 

Considerations sur les diverses especes de routes et 

comparaison du tirage qu^elles exigent. \ 00 

De la bande des roues et considerations sur la 

police du rouUige. \ 07 

Du diametre des rogues. 1 25 

Risumi. \ 34 

Tableau g4vi4ral ^experiences. 1 37 



FIN DE LA TA^LE DES MATIKRES. 



y 







ERRATA. 




Pages 


Kgnes 


au lieu de 


lisez \ 


23 


A du tableau 004,37 


0,0437. 


23 


11 


Prenous 


Prenons. 


39 


3 par en bas a cette allure 


au trot. 


59 


demi^re 


le sens s 


le sens des 


80 


premiere 


Mr. 


Mr* 


120 


demifere 


plus fort que les 


plus fort que 
dans les. 



ESSAI 



S€R LG TIRAGE DES VOITURES 
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SUR LE FROTT£M£NT DE SEGONDE ESPEGE. 



L^etude de quelques questions relatives a la police 
du roulage nous ayant conduit a f^ire des recherches 
sur le tirage des voitures , dans les ouvrages qui se 
sont occupes de ce sujet, nous avons ete etonne de 
n^y trouver que des theories tres-incertaines , que des 
experiences peu nombreuses et souvent contrad[ictoi- 
res. Les citations que nous aurons souvent occasioji^ 
de faire prouveront que , sur un sujet aussi important^ 
on n est pas plus d^accord sur les faits que sur les 
principes, et que les questions les plus simples sont 
diversement resolues dans les ouvrages les plus esti-^ 
mes. Cependant, comment prescrire a Findustrie du 
roulage telle ou telle disposition , si on ne sait pas Fin- 
fluence qu^elle pent avoir sur le tirage des voitures ? 
— - Comment se decider en faveur de telle ou telle 
voie de communication , si on ne connait pas la force 
necessaire pour tirer un poids sur chacune d'elles , et 
ce choix une fois fait , quel trace , quelle chaussee , 
quelle espfece de voiture doit-on preferer pour rendre 
le tirage le plus petit possible ? — 11 n^y a done pent- 
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Hre pas d^exageration a dire que la theorie du tiragc 
des voitures touche a toutes les qilestions que Tart de 
ringenieur des Ponts-et-Chaussees est appele a re- 
soudre , car toutes ces questions se resuinent toujour^ 
par celle-ci : Etablir entre deux points dounes le trans- 
port le plus economique- 

Penetre de Pimportance de cette theorie , nous 
avon^ entrepris une serie ^experiences destinees a 
faire ressortir une a une toutes les circonstances qui 
pouvaient modifier le tirage et en mesurer rigoureu- 
sement Tinfluence. Nous sommes loin d'avoir ern- 
brasse tous les cas , mais nous esperons avoir resolu 
quelques questions restees jusqu^a present indecises , 
et etabli quelques principes generaux qu'on ne soup- 
connait pas ; ces principes nous ayant paru se ratta- 
cher a la theorie du frottement de seconde espece , 
nous avons cru devoir generaliser nos resultats par la 
recherche des lois de cette resistance, et peu^-etre 
avbns-nous et6 assez heureux pour en etablir quel- 
ques- uns d'*une maniere incontestable. Ceslois, par 
leur simplicite et par la generalite des corps auxquels 
elles s^appliquent , peuvent etre codsiderees comme 
une propriete generale des corps durs , et , a ce titre , 
trouver place dans la physique , ji cote de celles du 
frottement de premifere espfece; elles peuvent du 
reste recevoir, dans les arts mecaniques, des applica- 
tions aussi nombreuses et aussi importantes. 

Cette serie de phenomenes parait regie par une loi 
generale que nous etablirons en contradiction avec les 
experiences de Coulomb et avec les formules qu^on 
avait deduites des diverses hypotheses admises sur la 
nature de la resistance des surfaces ; loi qui , dans le 



cas le plus general, peuts'*ex primer ainsi : Lorsqu'un 
corps roule sur un plan, les reactions, perpendiculai- 
res a ce plan des molecules comprimees autour dfi 
point de contact, ont une resultante dont Fintensite ek 
egale a la pression du corps sur le plan, et dont la dis- 
tance au point de contact est proportionnelle a la ra- 
cine carree du rayon de courbure de la section du corps 
qui passe par la direction de la vitesse. Cette loi, dans 
le mouvement des voitures , se reduit a ce principe 
simple : que le frottement a la bande est en raison in- 
verse de la racine carree du rayon des roues. 

Si on nV pas egard a cette^ propriete essentielle que 
nous croyons avoir ete le premier a etablir , on ne 
pent trouver dans les experiences relatives a cette es- 
pece de frottement que des resultats insignifians et 
souvent contradictoires ; c'est ce qui r^sortira de 
Fexamen que nous ferons de ceux.qui sont.les plus 
connus et les plus employes. Pour obtenir des chi|Bres 
comparables , pour apprecier la resistance absolue de$ 
diverses surfaces a la progression , il faut ramener le$ 
resultats, d^apres k principe que nous venous d^enon-t 
cer , a une commune mesure. Ne pas tenir compte 
dans ces experiences des dimensions des roues et de 
ceUes des corps roulants en general , n^est pas morns 
inexact que le serait de comparer la rigidite de divers 
metaux sur des barres de sections differentes. 

Apr^s avoir etabli les proprietes de cette resistance 
et d^montre qu elle ti'etait que la composante normale 
des reactions moleculaires , dont le frottement ordi- 
naire est la composante tangentielle ; apr^s avoii* d^ 
termine la direction , Tintensite et le point d'applica- 
tion de ces deux forces nouvelles , et resolu ainsi le 



probleme de la rotation d^un corps elastique sur un 
plan ) nous avons considere quelques cas particuliers 
de ce mouvement, pour une sphere ou pour uu cjlin- 
dre , et enfin pour une voiture , et nous nous sommes 
attache a faire voir le r6le different que jouaieut ces 
deux forces suivant Fintensite, la position ou la di-« 
rection du moteur. 

Nous aurions voulu presenter une theorie complete 
du tirage des voitures et du frottement de seconde 
espece , mais on verra , par les lacunesque nous signa- 
lerons nous-meme , que nous sommes reste loin du 
but que nous nous proposions d^atteindre. Si nous 
donnons de la publicite a notre travail, c^est que nous 
avons pensi qu'il pourrait presenter quelqu^iht^r^t 
par Fimpoitance et la nouveauti du sujet , et surtout 
par le grand nombre d^experiences dont il est appuje, 
experiences executees directement sur toutes les es- 
pices de voitures en usage ; c'est que , tel qu'il est , 
il peut foumir des donnees essentielles a la solution 
de quelques questions importantes. Nous en avons 
fait un court essai , pr^cisement a celles qui , apr&s 
avoir motive nos recherches , ne sont plus devenues 
pour nous quMn objet accessoire. II nous eut ete fa- 
cile de multiplier les applications meme sans sortir 
de la sp^cialite de noire art; les galets des pouts tour- 
nans , les rouleaux dont on se sert dans les chantiers 
pour barder les fortes piei^es de charpente , ceux qui, 
sur les piliers des ponts suspendus , transmettent la 
tension aux chaines de retenue , etc. , sont autant de 
machines regies par les proprietes du frottement de 
seconde espece ; mais nous avons craint que ces cal- 
culs^ qui ne presentent , du reste, aucune difficulte^ 



ne nous detournassent de Tobjet special de nos re~ 
cherches . 

Avant de commencer Pexamen de nos experiences, 
qu^il nous soit permis de protester de ce qu^on peut 
appeler la verite des chiffres qui les resument. Plus 
instruit aujourd^hui que nous ne Fetions en commen- 
cant, et sdr de n^^tre pas dementi par de nouvelles 
experiences , nous aurions pu facilement en corriger 
les hearts et leur donner une apparence d^exactitude 
qui eut facility nos demonstrations , mais nous avons 
voulu ^ au contraire , les livrer k Pexamen tels que 
Pbbseryation les avait donnes, pour qu^on put appr^- 
cier la probabilite des principes que nous en avons 
deduits , et m^me en deduire d'^autres au besoin. 

Voici maintenant en quoi consistait notre premier 
sjsteme d'^experimentation : 

Une romaine a cadran , dont on pouvait faire va- 
rier a volonte la puissance au moyen d^un levier 
(fig. 1 ) , etait fix^e aux brancards de la voiture dont on 
voulait connaitre le tirag<f). Des hommes atteles sur 
cette romaine imprimaient a la voiture un mouve- 
ment uniforme , et le tirage- se deduisait immediate- 
ment de la position de Paiguille sur le cadran de la 
romaine. Cest dans la determination exacte de la po- 
sition moyenne de Taiguilie que consiste toute la dif- 
ficulte de ce genre d^experiences , difficulty qui a sans 
doute empeche qu^un mode aussi simple fut plus em- 
ploye ; Paiguille , en eftet , oscille continuellement 
entre des limites tres- variables. Ces oscillations tien- 
nent aux irregularites de la resistance du terrain , et 
surtoqt a celles de la force tirante. On aurait pu, 
peut-etre , deduire exactement cette position moyenne 
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de Taiguille de la trace quVlle aurait laissee sur une 
bande de papier mise en mouvement par la roue de 
la voiture, on aurait pu peut-etre aussi faire dispa- 
raitre ces oscillations par un systeme de volans, mais 
ces moyens eussent ete trop dispehdieux et trop com- 
pliques , et se seraient peut-etre difficilement pretes 
a un grand nombre d^experiences , dans lesquelles on 
auraijL change a chaque instant , comme nous Favons 
fait , de terrain , de roues , de voitures et de pres- 
sipns (o). Nous nWons done cherche qu^a attenuer 
ces oscillations et a les regulariser. On arrive a un re- 
sultat assz satisfaisant sous ce rapport, en ayant soin 
que le terrain sur lequel on opfere , soit dans 
toute son etendue , d'une pente uniforme et d^une 
nature bien hornogene; que les hommes atteles soient 
toujours en nombre suffisant pour que Feffort de cha- 
cun d'eux ne soit que de 5 ou 6 1^ ; des que le travail 
de chacun s'ecarte trop de cette limite en plus ou en 
moins, le tirage ne se fait plus que par saccades, et 
les oscillations deviennent tout-a-fait irregiilieres ; il 
faut aussi que la pression soit suffisante , pour que la 
tension ne soit pas trop faible, car alors elle se trouve 
trop facilemenl et trop sensiblement alteree par le 



(a) Le nieilleur moyen pour dtudier les propridt^ du tirage eAt ^t^ 
sans contrcdit celui qu'a employ^ Edgeworth, pour comparer des sys- 
ttoes d'cssieux* 

Si on suppose qu'une corde passant sur une poulie de renvoi soit atta- 
cbde k ses deux extr^init^s k deux voitures et qu'on tire la poulie, il est 
dair que les deux voitures s'avanceront parall61ement si elles ^prouvent 
la m^me resistance. Or , c*est ce qu'on pent faire en chargeant convena- 
blement Tunc d'elles. On voit de suite comment on pourrait ainsi appr^- 
cierrinfluenec dela largeurdela bande, de la grandeur du diam^tredes 
I'oues etc., etc. Peut-dtr6 m^me h une des voitures pourrait-on substituer 
r ascension d'un ppids et on aurait ainsi une veritable balance qui ne 
laisserait aucune incertitude sur Vappr^iatiou du tirage. C'est k regret 
que nous avoos reBonc^. & ce moyen. 



k 
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nioindre effort en excks. Avec les precautions que 
nous venons dMndiquer^ on arrive a avoir des oscilla- 
tions assez regulieres et peu etendues (i), dont on 
peut deduire la position moyenne de FaiguiUe avec 
assez de precision. Le tableau general des experieces 
peut donner d'^ailleurs une idee du degre d'^exao- 
titude auquel nous sommes parvenu, et on verra 
plus tard que la propriiti du frottement d^Hre pro- 
portionnel a la pression foumit un mojen de calculer 
ee frottement avec un d^gre d^exactitude presque 
indefini. ^ 

Voici maintenant comment du poids de la voiture 
et des tensions observees directement sur la romaine , 
nous avons dMuit pour chaque experience la resis- 
tance due au frottement de k bande de la roue sur 
le terrain , soient : 

I La pente du terrain toujours assez faible pour 
qu^on ait tangl=:sinl = I sans crreur sensible* 
P la pression sur la route , ou poids de la voi- 
ture et des roues- 
T la tension observee. 
p le poids des roues. 
D le diametre des roues. 
d le diametre de Pessieu. 
f le coefficient du frottement a Fessieu. 

r = f -^ le coefficient du frottement a Tessieu 

pour chaque voiture. 
V le coefficient du frottement a la bande de la roue. 



(b) L'amplitudc des oscillations nous a paru 6trc proportionneUe k la 
tension, de sorte que les erreurs de lecture doiv^nt i'6tre aussi.L'^xacti- 
tude des r^ultats est par cons(iquent la m^me pour les grandes et pour 
les petites tensions, lorsqu'on n'en dMuit que des rapports , mais elk 
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La pente du terrain etant I, la tension se trouve aug- 
mentee ou diniinuee de PI , suivant que Texperience 
est faite en montant ou en descendant , les resistances 
dues au frottement sont done exprimees par T + PI. 
Or le frottement k Pessieu est f i- (P— p). On a done : 
PP ou resistance h la bande = T + PI — f 4" (P p) 

_, . ^ p±Pl_f^(P_p). 
d^oA F = ^ ^ ^^ 



Le coefficient f est constant pour .chaque voiture , 
mais doit varier sensibleinent d'une voiture a une 
autre ; il eut done fallu le determiner directement par 
des experiences particuli^res , mais oomme dans Tex- 
pression ci-dessus il se trouve multipli^ par le rapport 
de ^ toujours assez petit, nous avpns cru pouvoir le 
supposer egal a 0, 12 pour toutes les voitures. Ce 
chiftbe est indique par plusieurs ouvrages de Meca- 
nique. Nous croypns cependant que cette supposi- 
tion a sensiblement altere quelques resultats d'expe- 
riences, surtout lorsque le poids de la roue se trou- 
vait une partie considerable du poids total. On eut 
pu cependant rendre les resultats independants de 
cette quantite , en ne se servant que d^un essieu atta- 
che a une paire de roues , et le chargeant de poids 
circulaires qui eussent toume avec lui ; la puissance 
eut ete alors appliquee aux extremites de Pessieu , 
dont le diametre eut pu etre tres-petit dans cette par- 
tie, et le frottement a Tessieu, qui n^aurait plus ete 



dimhiue lorsque la tension nugmente quand on en ddduit des differences. 
, Cest une observation sur laquellc nous aurons lieu dMnsister plus tard. 
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alors que de f — T eut ^te assez faible pour qu^on piit 
le negliger {c). 

D^apres les explications qu'on vient de donner , on 
pent maintenant comprendre la signification de toutes 
les colonnes du tableau. Apres avoir, dans les douze 
premieres, defini Fexperience, c^est-a-dire le terrain 
sur lequel on ophre , la voiture qu^on emploie , d^a- 
pres les elements qui peuvent faire varier le tirage , 
on donne dans la 13""® ce tirage tel qu^il resulte de 
Tobservation . Les colonnes suivantes ne sont plus que 
le resultat des calculs que nous venons d^indiquer 
et dont la formule est donnee en titre des colonnes* 
La 17°** contient les produits du frottement a la 
bande , par la racine quarree du diametre de la roue , 
expression dont nous demontrerons tout a Fheure la 
propriety remarquable. Nous allons exposer mainte- 
nant les diverses consequences qui nous ont paru re- 
sulter de nos experiences , en separaiit ce qui est 
relatif aux surfaces unies ou moUes , comme les chaus- 
sees d^empierrement, les sables, les terres de ce qui 
est relatif aux surfaces dures et raboteuses , comme 
les chaussees payees , parce que , comme on le verra 
plus tard , les lois du frottement a la bande des roues 
sur cesdeux natures de surface sopt tout-a-fait djf- 
ferentes. Nous commencerons par Fexainen des exp^-. 
riences sur les surfaces unies. 



(c) Pourquoi sur les chemins de fer, oii le frottement h Tessieu est la 
plus grande partie de la r<^istaiiee, ne se sert-ou pas, pour un grand 
nombrede marchandises , comme le cfaarboo de terre, le coton, etc. 
qui se prdteraient k ce genre de cliargement , dc wagons cylindriques 
qui adapts aux roues toumeraient aycc elles ? lis n'auraient d'autre 
Inconvenient k ce qu'il nous semble que de n^essiter une plus grande 
force motrice au depart. Mais il en r^sulterait une diminution ^norme 
dans le Irottement i Tessiea. 
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SURFACES UNIES. 

CHAUSStES D'EMPIERREMENS , SABLES , ETC. 

La vitesse n'a pas dHnfluence sur le titnge, 

C'est un des resultats les plus faciles a constater au 
moyen des experiences que nous avons indiquees. II 
suffit en efFet pour cela de reconnaitre que dans deux 
experiences consecutives , les oscillations de Paiguille 
sont les memes , et c^est ce qu^il est facile de voir 
sans avoir recours a sa position moyenne. La plu- 
part des experiences du tableau out ete ainsi repe- 
tees avec des vitesses difFerentes , et jamais nous n^d- 
vons pu apprecier de difference sensible entre les 
oscillations de Paiguille. Nous avons done cm devoir 
nous dispenser d^ecrire deux fois chaque experience 
dans le tableau; nous avons seulement indique ce 
resultat dans la colonne des vitesses. On ne doit pas 
perdre de vue que cette propriete, ainsi que les sui- 
vantes , ne s^applique quVux terrains unis. 

^influence de la vitesse sur le tirage des voitures 
est une des questions les plus importantes qu'on 
puisse se proposer sur cette theorie^ par les conse- 
quences qu^on pent en tirer sur la police du roulage ; 
et, d^un autre cote, Topinion contraire au principe 
que nous venous de poser est si repandue, qu^on 
pourra peut-fitre trouver nos experiences peu con- 
cluantes et attribuer notre erreur a leurs inexacti- 
tudes ; mais on verra plus tard de quel degre d'exacti- 
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tude le moyen d^experimentation que nous avons 
employe est susceptible , et qu^il est impossible que 
la moindre influence de la vietsse sur le tirage nous 
ait echappe. Nous reviendrons d^ailleurs au sujet des 
chaussees payees sur les formules qu^on a donnees 
jusqu'^a present , pour exprimer le tirage en fonction 
de la Vitesse et sur les experiences dont on les a ap- 
puyees, et on reconnaitra que ni les unes ni les autres 
ne meritent une grande confiance. 

Le froUement a la hande de la rente est le mime en 

mmdard qu!en descendant. 

En admettant ce principe , si , pour faire monter une 
pente I , il faut un tirage T et un tirage 1' ' pour la 
descendre, on devra avoir : 

T — PI = T^ + PI 

Or, en jetant les yeux sur les experiences du tableau 
qui sont faites sur des terrains en pente , il est facile 
de voir qu^on a toujours pour les expressions T -f- PI 
T? — PI des nombres peu differens entr^eux (colonne 
n° 14 du tableau), et en prenant les sommes de ces 
expressions pour deux series d'^experiences faites avec 
les memes poids , Tune en montant , Tautre en des- 
cendant, on trouve aussi que ces moyennes sont a peu 
pres identiques. Ainsi des series n*** (23), (24), (25), 
(26) , (3) et (4) on pent tirer le tableau suivant, 
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Les differences enlre les sonimes des tensions sont 
assez faibles, par rapport a ces sommes, pour que 
nous n'hesitions pas a les attribuer aux inexactitudes 
des experiences. Nous ferons d'ailieurs remarquer que 
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ces resultats soiit piecisement ceux qui doirent etr^ 
afiectes des erreurs les plus considerables. Nous avons 
dit dans la note (b) que Tamplitude des oscillations de 
la romaine , et par consequent Tincertitude sur sa po- 
sition moyenne , etait a peu pres proportionnelle h 
la tension , de sorte qu'en supposant que la tension 
reelle soit 6 , la tension d^duite de Pobservation est : 
8 + eO (t fraction limite en plus et en moins de Per- 
rent possible ) ; or dans une pente I 

e = T + PI 
T etant la tension due au frottement , on aura done 

T = e — PI 
pour cette tension , et 

T = + e6 — PI 
pour valeur de cette tension deduite de Tobservation* 
Or , eO pent etre une quantite fort grande par rapport 
a T , surtout si la pente I est considerable. Un exemple 
rendra ceci fort clair : que dans une pente la tension 
de la romaine soit de 1 00^ , 80 ^ par Teffet de la pente, 
2,0^ par Teffet de la tension due au frottement , il sera 
tres-possible, que par suite d'erreur, on ne lise sur la 
romaine que 95^ et qa^on en deduise 15^ pour Peffet 
du frottement , ce qui donnerait une erreur du quart 
sur cette quantite. On voit par la que les experiences 
faites en montant des pentes doivent donner des re- 
sultats assez inexacts sur le frottements des roues. 

En descendant la pente , la tension de la romaine 
se trouve au contraire diminuee , et il est difficile ce- 
peudaut que Fattelage ne lui imprime pas un excedent 
de tirage , qui ne fait que produire une acceleration 
de Vitesse dans le cours de Texperience ; le tirage 
parait alors plus considerable qa^il ne Test en effete 
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C^fest k cela sans doute qu^il faut attribner Fexc^dent 
du tirage de la descente sur la montee que nous re- 
marqubtis dans le tableau ci-dessus ; car plus nous 
avons cherche a nous mettre a Pabri de cette cause 
d^erreur , plus nous sommes arrive a avoir des chiffres 
semblables. 

Le froUement a la bande des roues est inddpendant de 

lapente du terrain, 

Ce resultat ne peut se prouver d'une maniere 
rigotlreuse a Taide de nos experiences , car on ne 
peut leur soumettre le meme terrain avec des pen- 
tes diverses , et ce n^est que par une appreciation 
toujours sujette a erreur qu^on peut comparer la na- 
ture de deux terrains, Cependant tons les essais que 
nous. avons faits nous ont convaincu de Texactitude 
de ce principe, qui n^est d^ailleurs quMne conse- 
quence du precedent ; car il est bien probable que si 
la pente du terrain avait augmente ou diminue le 
frottement, cette cause eut agi en sens inverse en 
montant et en descendant. 

Nous ne citerons que quelques experiences a Pap- 
pui de cette proposition; dansle tableau qui precede, 
on peut d^abord comparer celles qui sont faites sur 
les deux premiers terrains , et on verra que quoique 
les pentes soient tr^s-diflFerentes, les chiflfres corres- 
pondans aux memes pressions sont toujours a pen 
pres dans le meme rapport j enfin que le terrrain tres- 
sablonneux donne une tension totale de 483 ^ (23) ; 
que le terrain moins sablonneux donne 441 ^ (24) ; 
Fun avec une pente de 0.023 , Fautre une pente 
de 0.013, et que la legere difference des tensions 
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s^explique par la difference des terrains. On pent aussi 
mettre en comparaison les experiences n"* (22) etn**(26) , 
faites sur des chaussees qui paraissaient a pen pres 
semblables. 
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POIDS. 



TbII8I01I8. 



CHAUSSfiE 

boane 
I = 0.028 


CHAUSSfiE 
bonne 

un peu plas uni« et p. dure. 

1 = 0.014 


k. 


k. 


30 80 


28 AO 


26 40 


23 20 


26 00 


21 00 


17 60 


16 80 


13 20 


12 60 


10 80 


9 40 


124^ 80 


111^ 40 



k. 



1,400 

1,200 

1,000 

800 

600 

400 



Nous nHnsisterons pas davantage sur ces deux prin- 
cipes , qui sont tellement d^accord avec ceux de la sta- 
tique, que la demonstration experimentale que nous 
venons d^en donner paraitra peut-etre superfine. Nous 
n'avons cru devoir nous y arreter un peu longuement 
que parce que des resultats contraires avaient ete an- 
nonces , et qu^on en pouvait tirer des consequences 
tout-a-fait erronees sur la nature du travail fait par la 
bande de la roue sur le sol de la route (d). 



(d) Annates des Fonts etChaussdes, septembre et octobre 1832. M6* 
moires de M. Minard , page 137. 

(I Les experiences LetM,PetQ,RetS font voir que pour une m6me 
« pcnte le frottement est moindre en montant qu'en descendant , ce qui 
« peut s'expUquer par les considerations pr^c^dentes sur la fogme que 
« prend le terrain immediatement en avant de la roue, De \k on doit 
« conclure que le frottement en montant est plus grand que celui qui 
« aurait lieu sur le mdme terrain de niveau. » 
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Im resistance d la bande de la rotie estpraportionnelle a 
la pression ; auirement , le coefpciefU du fivttemeni 
a la bande est inddpendant de la pression. 

Si on regarde les pressions comme des abscisses, et 
les tensions correspondantes comme des ordonnees , 
chacune des experiences du tableau donnera un point; 
si maintenant on reunit ensemble tons les points don- 
lies par nne serie d^experiences , faite avec la meme 
Toiture , sur le meme terrain , avec des poids diflPe- 
rens , on aura une ligne brisee dont les angles , en ge- 
neral, s^ecarteront assez peu d^une ligne droite. La 
fig. (2) represente plusieurs series d^experiences du 
tableau ainsi construites et sa seule inspection met en 
evidence le principe enonce. On pent d'aiUeurs s^en 
convaincre aussi par les nombres eux*mSmes. Admet- 
tons n en effet , que le rapport entre la pression sur la 
route et le frottement soit constant pour une mSme 
voiture et pour un mSme terrain , il s^en suivra qu^on 
aura, en appelant T,, T, Tj...,. .P, P, P, les tensions 
et les pressions correspondantes 

T. = FP. + r (p,— p) 

ou TH£p._ p^f, 

Pi 

T. +f^p _ F + r 
p. 

Pi 

Cest-a-dire que le rapport fintre la tension obserree 
augmentee de la quantite f p , et la pression , devra 
etre constant. Or, ce rapport est donne dans la co- 
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lonne n" 15 du tableaa, oii T a ete suppose egal a 
0,13.-^, comine ooug Tavone dil plus htiut. En par- 
courant celte colonne, on verra que tes diSerencM 
des chiifres qu'elle renferme sont tres-tegeres, lorsque 
toutesles coiiditioDS necessaires a Texactitude de Ven" 
perience sont remplies , cVst-a-dire lorsque la pent^ 
du terrain est faible et reguUere , et lorsque lei 
tensions ue depassent pas des liaiites convenables. 
Nous rassemblerons ici qu«lques-aues de ces s^es 
d'experiences en indiqoant les di^rences avec le re- 
sultat moyea : 
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Ce tableau , que nous auri6ns pu rendre plus con- 
siderable en extrayant encore d'autres chiSires du ta*- 
l>leau general , nous semble mettre hors de doiite le 
resultat que nous avons annonce plus haut^ sayoir 
c|u6 le coefficient du frottement a la bande est ind^ 
|iendant de la pression. Si la theorie jusqu'a present 
avait annonce un resultat cohtraire (e) , cela tient a ce 
que les hypothecs sur le trayail fait par la roue sur la 
ardute n^etaient pas exactesjp 

II est remafquable que cette propriete du frotte- 
ment a la bande d'etre proportionnel a la pression 
pgrait generate J car, d'apres no3 experiences , elie 
sl^applique aux terrains sablomieux, aux chaussee^ 
d'empierrement , aux prairies et, comme on le verra 
plus tard, aiux chaussees payees. 

Avantde passer a la demonstration de^autres pro- 
IBriet^s du frottement a la bande des roues, nous 
(Toyons devoir nous arreter un instant sur le prin-f 
cipe qu^ori vient de demontrer, pour faire voir qu'^oa 
p^ut en faire imti(ie|diateinent une application utilC; 
ajjix experiences potiP en evaluer le degre dVxactitude ^ 
et surtout pour en tirer des resultats presqu^entiere-r 
ment a P^bri des causes d^erreurs inherentes a ce 
systeme d'e;xperimentation. 

En effet, le coefficient du frottement k la bande 
etant constant, nous avons vu plus haut qu^en faisant 
avec la m^rtie voiture une serie d'experiences avec 



jfe) Annates des Fonts et Chauss^ sept^mbre 1632. ( M^moire de 
M;: Coriolis ). 
'iConsid^ratidns sur les principes dt la police da rOttfiige. ( Nairier ). 
3f^ji]|oire de Gierstner. ,^. .^-•,^,^, 
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des poids differents, on avait entre ces poids et les 
tensions observees des equations de la forme : 

t. = A, p, — B, 



t. — A. p. B, 



t„ == An p„ B„ 

Or on pent tirer de ces equations des valeurs moyennes 
de A et de b qui aient en leur faveur une bien plus 
grande probabilite d'^exactitude qu'aucune des va- 
leurs de a,, A, , . . . A^; B,, B. , . . • B„ ; en 
rendant un minimum Texpression : 

(t,— Ap, 4-By + (t.— Ap.+B)* l-(t„— Ap„+B.)* 

Ces valeurs sont, en appelant 

T la somme des tensions t^ -|" ^ • • • • H^ ^ 

et P la somme des pressions p, -|- p, • . . . + p„ : 

^ ^ ^^(Pit>4-p.t,. , .4-pnt„) — PT 
n(p; + p/. . . + p„0 — P" 
B = P(P't. +P»ts. +P0O— T(p/+p,\ ,+pO 

n(p.*+P/- • ••+PuO — P" 
ainsi on pourrait a la rigueur tirer des experiences 
la valeur m^me de b ou f ^p , et par consequent du 
coefficient du frottement a Fessieu. Mais si on remap- 
que que cette quantite est toujours fort petite par 
rapport a la tension, on veri'a qu'il faudrait avoir un 
tres-grand nombre d'experiences pour atteindre un 
degre de probabilite suffisant. C'est pour cela qu^on 
a prefer^ se donner la quantite f ^ a priori , il n^est 
plus reste a determiner que a. Or, en regardant b 
comme donne , la valeur de a qui rend Pexpression 
ci-dessus , un minimum est : 
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^ P/ + P." + P.'. 

Quoique cette expression se simplifie beancoup ^ 
lorsque p » , p , . . . p „ sont en progression arithme- 
etiqae ; cependant le calcul en est toujours un 
pen long; nou» avons done cherche a la [sim- 
plifier en observant que la somme des produits 
du numerateur p, t^ + p, t, . . • +pnt,peutserempla- 

cer par n fois le produit — X — et la sojnmej des 
quarres du d^nominateur p/+p«* • • "F Pn* par ir fofe 
le quarrel 1 surtout lorsque lesexpirencess'ecartent 
pen de la verite. Cette substitution donne pour jl 
la valeur suivante : 

B+ - f P + i 



» 



c^est-a-dire que potir avoir le resultat tnoyen il faut 
operer sur la tension et sur la pression moyennes 
comme sur une experience particuliere , e'est ce 
que nous avons fait dans le tableau g:eneraL 

II est d'ailleurs facile de construire grapbiquement 
cette valeur moyenne de a ; en un mot , de tracer la 
ligne determinee par les experiences. Un des points 
de cette ligne, e^ eflFet , est donne par la quantite f ' p 
portee sur Taxe ^es tensions au-desspus de Forigirie. 
L'autre point ayant pour co.o^don^ees i— , —^ est !♦ 

centre de gravite des points detennines par les expe- 
riences partielles. La fig- 2 represente la construc-i 
tion graphique de plusieurs series avec la ligne droite 
qui en est le resultat moydn% * ■ ■ 
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Ainsi le grand nombre d^exp^riences du tablekti 
^eneroi , qai toutes font pdrtie de series dans le^- 
quelles on a fait parcourir atix chargemerits de ta 
m^e Voitui«e tine echelle pte oil moins etendue V a 
inoiiK pour biit de constater qne le frottertient ^la 
bande est independarit de ia pression , que de fdiirnir 
nne suite de points qui determine exactement Tin- 
Hdinaison d'un« ligne. II est facile de voir* du feste 
que la r^p^tition de le riieme experiehce , quifdonne- 
rait des ordonnees differentes du m^me point entre 
tescjuellesonpourraitpreiidre un6 oi^36miee moyenne, 
oe conduirait pas a uh r6sultat aussi exact ^ ^larce qi:^e 
ies eireurs n'auraient jias autdnt de chances de se 
compenser. La methode que nous avons employee 
offre un mojen d'approcher de Texactitude setnblable 
a celui que foumit le cerclc repetiteup pour Tobserva- 
tion des angles. 

Quoique la valeur moyenne de a ou F + f % resuL 
tant d^une serie dVxperiences , n'^exige pas le calcul 
preliminairje des quantites correspondantes pour cha- 
qiie experience; notis avons cm devoir faire cecal- 
cul , pour qtf il put faire apprecier le degre d^exacti* 
tude du resultat moyen par ses differences avec celui 
de chaque experience particuliere. Ces differences 
sont calculees dans le tableau ci-dessus pour Ies 
qyiatre-vingt-deux experiences qu^il renferme. En pre- 
nant leur rapport avec le resultat moyei^ , on trouye 

que Teireur est : 

*. . • • ■ ■ 

5 fbis seulepaent le lO""* du resulti^t moyen en 
plus ou en moins. 
24 fois le 20«'». 
42 fois le 30"»B. 
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Les resultats moyens des series qui sont composees 
(inexperiences nombreuses, doivent done oflBrir un 
grand degre d^exactilude (rf) , et on pent s^en servir 
avec quelque confiance pour etudier et mSme mesurer 
Finfluence de toutes les causes qui peuvent faire varier 
le frottement a la bande des roues. 

JL^ frottemeni a la bande est en raisan inverse de la 
racine qtmrr^e du diametre de la feme. 

Lorsqu'on change les roues d'une volture et qu^on 
lui en substitue dMn diametre different , on s^apergoit 
bien vite que le tirage diminue lorsque le diametre 
augmente , mai^ dans une proportion beaucoup moins 
rapide , et qui , au premier coup d^oeil^ nous a paru 
etre dans le rapport de la racine quarree du diametre. 
Pour le reconnaitre dWe maniere certaine, nous 
avons multiplie les valeurs de P resultants de nos 
calculs par la racine quarree des diam^tres corres- 
pondantsdes roues. Si notre hypo these etait exacte, 
les produits devaient ^tre egaux , lorsque Texperience 
6tait d^ailleurs faite sur le meme terrain et le meme 
jour ( car dans la saison ou nous nous trouvions alors , 
la surface du sol s^alterait sensiblement d'un jour a 
Fautre). Le tableau suivant representele resultat de 
ce calcul ; on voit que les valeurs du frottement a la 
bande , tr^s-differentes dans les colonnes intitulees F, 
suivant les diam^tres des roues , de viennent a peu pres 
egales par la multiplication de la racine quarree du 
diametre dans les colonnes intituleesFv/iT; car si on a : 



(/) La representation graphique des experiences avec la droite moyenne, 
fig. 2, donne aussi une id^e de leur exactitude. 
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0.0^80 f4) 0,0507 0,04^2 (fi) 0.0390 0,0340 

^' (13)8,0373 0.0356 
(13) 0293 0,03iO 

0,0500 (8) 0.0324 004,57 (7) 0,0276 0,0372 


J14) 0,0578 
(1&)0,03!9 


0. 03SS 
0, 0400 



Nous, devons r^ppeler ici qde p9ur arriyer a la yA- 
leur de F , il faut connaitre la valeur du t^efficieii^ 
du frotteinent a I'essieu' f ; que si on a pu sans erreur 
sensible, sur la Valenr diS I*" "^ f 4'> supposerce 
coefficient ^gal a 0,12 poiii"' loutes les yoitures, 'il 
n^en est pas de mSme lorsqu'on posse ti la valeur de 
F qui 5fe trouve sensiblement alteree , si la Vatfeiir de 
f n'est pas exacte. Prenous pour example la T expe- 
rience de la 1" serie,' riaus Liquelle on a suppose 
f = 0,12 et faisons-y , f =0,24au lieu da- o'j, 

F + f ' = 0,041 1 F = 0,0368 

OD aura : 

F + r = 0,0421 F = 0^0335 

ainsi la Supposition de f = 0,24 n^augniente la Va- 
lenr de F -{- f^ quede 0,0010 tandis qu'*elle diminutt' 
cellftdeFde 0,0033. 

Or , lorsqn'oh compare ensemble , comme dans 
les exjp^rieaices ci-dessus , "le frottement de deiix voi- 
tureaidifferentes «t surtout de la m6me voiture aVec 
des roues de divers diam^tres,le coefficient .da frot*, 
tement a Pessieu doit aecessairenient changer. Les 
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leg^res dcfferences que presentent le8 chifires des co- 
lonnes F \/d" ne peuvent done infirmer le prinCipe 
que nous avons pose plus haul. Nous ferons d^ail-* 
lenrs voir tout a Phcnre , par des experiences tfun 
genre tout-«\-fait different et qui ne laisse aucune 
prise a Tarbitraire de Tobservateur , que ce principe 
s^appliquenon-seulementaux surfaces unies etmolleSf 
tomme les chaussees d^empierrement , mais encore 
aux surfaces raboteuses comme les paves , ou dures 
et unies comme les chemins de fer, et qti'^il n^est 
' quMn corollaire d^un principe plus general encore , 
qui s'applique Si tbus les corps roulants sur des sur- 
faces planes. 

La relation qui existe entre le frottement et le dia- 
metre des roues etant connue ^ il est facile , lorsqu^on 
connait ce frottement F pour un certain diametre D , 
d^en deduire ce frottement x pour un diametre D ^ 
par la proportion : 

X : F :: v/5" : \/F 

d^ou on tire : 

F v/5" 

X * ' ■» 

V/d' 

Cette quantite ou frottement pour des roues de 1 "* de 

diametre est la mesure de la viabiBte des terrains , 

c'est-a-dire qu'elle pent servir k les comparer sous 

le rapport de la resistance quails opposeut aux corps 

roulants. Nous designerons ce cofficient par ^ , de 

p 
sorte que rp^ exprimera le coefficient de la resistance 

pour un diametre D . 
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La Idtrgeur des handes vCinflue fas sur te frottement et 
meme plus gdnSralement y la forme de la surface de 
conla^ct nHnflue pas mr le frottement. 

Le principe que le frottement a la bande est en rai- 
son inverse de la racine quarree du diam^tre de la 
roue efant reconnu, nous avons ajoute au tableau 
une colonne qui donne le frottement pour les roues 
de I ™ de diam^tre. Les chiffires de cette colohiie 
dont nous allons nous servir maintenant, sont done 
independants de cette dimension de la roue. Si on 
r^unit ainsi les expeiiences faites avec des roues d^. 
largeurs de bande differentes , et sur des chaussees 
de natures comparable^ eiitre elles. Voici les resultats 
anx quels on arrive : 

N« des experiences (10) (7) (8) (9) (10). 

Largeur de bandes . . 0,05 0,075 0,ll5 0,14 0,17. 

tmmmmmm •.ipaMMMi* •■«««■». ^m^^^m^mm i ■ » 

Frottemens 0,0856 0,0373 Q,0a51 0,0393 0,0S14. 

II est inutile de rappeler ici ce que nous avons dit 
tout a rheure relativement aux. inexactitudes qui re- 
sultent de ce que le frottement a Tessieu n^est pas 
connu. Cependant quoique ces experiences tendis- 
sent deja a nous feire croire que la largeur de la 
bande n'a pas dMnfluence sur le tirage , elles presen-^ 
taient cependant entre elles quelques anomalies dont 
nous voulions nous rendre compte. D^aiUeurs , les 
roues de 0. 1 7 de lai^eur de bande , dont nous nous 
etions servis , etaient tres-usees ^ et la bande dont la 
figure 5 represente une coupe , n'^avait avec la chaus- 
s^ qu'^un contact de 9 a 10 centimetres , conime le 
feisait voir Fempreinte que laissait rhumiditi de U 
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route. Nous avons done cru devoir recommencer ce» 
experiences avec tout le soin que meritait le resultat 
que nous cherchion^. Voici ce qu^ont donne les nou- 
velles experiences pour lesquelles nous avons pu 
nous procurer des roues de 0. 1 7 enti^rement neuves, 
et par consequent rectilignes. 

N" des experiences. . . . (18) (19) (20) (21). 
Largeur des bandes. . . 0,075 0,14 0,17 0^17 vieilles* 

Froltemens correspondans. 0,0370 0,0430 M3^ 0,036. 

Vbyqnt que pour des bandes de largeur aussi diflfe— 
rentes que 0. 075 et 0. 17 on avait des frottements 
q[ui differaient aussi peu que les nombres 358 et 370,: 
ndus cherchAines a nous rendre compte de Tanomalie 
que presentaient les bandes de 0. I^qtii, dans les 
deux series d'experiences , avaient dohne des frotte- 
ments plus considerables que les autres lairgeurs. Un 
exanien plus attentif des rbues nous fit apercevoir 
qu^il y avait un balottement au moyeu , tel que la 
par tie superieure de la roue s^ecartait et s'approchait 
alternAtivement du corps de la voiture , ce qui devait 
considerablement augmenter le frottement. En ecar- 
tant done les experiences faites avec ces roues, on 
pent former avec les deux series le tableau suivant: 
^•» des experiences. (10) (18) (8) (20) (21). 
Largear des bandes. 0,05 6,075 0,115 0,17 0,17 vieilles. 



u «- 



Frdttemens borresp. 0^0356 0,0370 0^0351 0,358 0,0866. 

Les chiihres de 1^ derniere ligne nous paraissent 
mettre hors , de doute la non influence de la lar- 
geur de la bande sui* le frottement. Les largeurs 
de bfuid^ varient ^ en . effpt .. entre de tres 7: gr^nde:3. 
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llmites, du simple au triple, sans qu^il en resulte 
de difference sensible dans le frotteinent 

Si on remarque dans la figure 6 la forme convene 
des yieilles bandes de 0,17, qni, dans le tableau pre- 
cedent , ne donnent aucune difference pour le frotte- 
ment avec les banded rectilignes , on en conclura que 
non-seulemebt la largeur de la bande , mais meme sa 
forme , n^a aucune influence siir la resistance qu.^aUe 
eprouve a la surface de la route , pourvu que la vit^sse 
de rotation de tons les points de la bande soit senjsir 
blement la meme* 

II y a d'ailleurs dans les deux propri^tes du tiirage ; 
d^etre proportionnel a la pressioh et independant de 
la largeur de la bande , une relation telle qii'il eAt 
peut-etre ete suffisant de demon trer une de ces prd^ 
prietes par Fexperience, et d^en deduire Pautre par le 
raisonnement. En effet, sile tirage est proportionnel ^ 
la pression , quelque soit la maniere dont cette pression 
se distribue entre les diverses zones d^une roue d^une 
largeur quelconque, le tirage total sera toujours le 
meme , si la pression totale est la mieme. Ainsi soient 
Pm P» » • • • Pn » les pressions des diverses zones dhine 
roue , puisque le tirage est proportionnel a la pres- 
sion , on a , en appelant t> , t. , . • . tn , les tirages 
partiels de chaque zone : < 

t, = f px. t. = f p, • . . t„ = f p„ 
donct,+t,. + t„ ==f(p.-fp, . • • .-{-p„)=fP. 

quelque soit la largeur de la bande , ce qui n^aurail 
pas lieu si par exemple le tillage etait proportionnel 
au carre de la pression, carle terme f (p', -^ p.'. ..rj-pi) 
ne seri^t pas egal a f P*. Dans cetie hj pothese li^ U-n 
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rage dependrait done de la mani^re dotit' 1^ pressioti 
se distribuerait dans la largenr de la bdnde, et varies- 
rait par consequent avec sa forme et tons les acci- 
dents de terri|;ia qui changeraient les dimensions cki 
contflict. 

Nous aurions done pu nous dispenser de faire d^^ 
expMences aussi nombreuses pour d^montret ce 
principe ; thais nous n^avons voulu emprunter au rai-*- 
soniiement que les resultats que Pexp^rieoce ne pou- 
vait donner directement. II nous semble d^ailleurs 
que cette espece d'accord , non— seulement confirme 
ces proprietes du tirage^ mais donne une preuve 
npuvelle d^ Fexactitude de notre methode d''experi- 
Qienier 9 qui doit augmenter la prol^abilite de tous les 

autres resultats^ . 

. •-•.■.• .»•• 

Im suspension de lavoUure svr des^r^sstnis. viinfiue pas 

stir le frotiemeni^ 

: Les experiences 14 et 1 5 , dont Tune est faite ayec 
ime petite charrette non suspendue^ et Tatitre avec 
un cabriolet suspendu , donnent pour coefficient du 
frottement 0. 036 2 pour la charrette, et 0. 0400 pour 
le cabriolet. 

Cette difference provient sans doute de ce que les 
experiences faites avec des pressions assez faibles sont 
as3ez incxactes , et de Tiricertitude sur le frottement 
a Tessieu^ Les experiences du n* 16 sont d'ailleurs 
beaucoup i>lus decisives; elles out ete faites avec nn 
char A bancs ddnt les bancs seulement ^taient sus-* 
pendus. Les poids ^aient tour^i-tour places sur la 
caisse non ^nspendub et s\xt les'bancs suspendus ; ces 
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deux disposition]^ donnaient toujours exactement \e 
meme tirage. II est a observer en outre que ces expe-*; 
riences^ apres avoir ete faites au pas, etaient repetee§. 
au trot, ei que le frottement ne variait nullement 
avec la vitesse. On ne perdra pas de.vue qu^il ne s^agit* 
ici que de chans3ee« tre$^unie^. . 

Le frottement a la bande des roues de detriere d^une 
voiture a quatre roues est moindre que pour les roues 
de devani. .^ ♦ 

... . , > . . : f 

. . • • " . » 

n nous parait evident que 1^ roues dWaijt-train 
dVne voiture a quatre roues doivent ^prouvei*.^ de la^ 
part du terrain , une resistance due a leur charge et 
a leur diametre , comme si elles appartenaient a une 
voiture a deux roues ; car elles se trouverit absolii- 
ment dans les memes circonsfancies. Cela pbs<6^ si 
deux vpitures ^ rtine' a deux :, Pautt-e a quatre ^rques , 
dont celled de Tarri^re^ train soient de meme diainelre> 
que celles de la voiture a deux rouea, donnent. le 
meme tirage pom*; ks mem^QS poid^} il^^stidair que Iq 
frottement sera, ii^indre pour les rouiQ$ de demerit, 
de la voiture a quatrei roues que pQuj^ ce.lles.de la 
voiture^ deux roues; car quelle que soit la fraction 
de chargement qui porte surles roues de devant, 
cette fraction doit eprouver une resistance due au 
diametre de ces roues , plus considerable que dans 
la voiture a deux roues j la fractiotq qui porte surles 
roues de derrier6^ doit done eprouver un tirage moin- 
dre y' puisque la somme ^t la «iieme . 

Les exp^rien(ie^ i& let 16 realisentcettQ Kypothese,; 
£lles ont et^ feites, Tune avec uct cabriolet dont les, 
roues avaieqit I.'" A8 de diametre, il- autre av^c Mu cbar. 
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k bancs dontles roues avaientO* . 86 de diam^tre pour 
Favant-train et 1*". 50 pour rarriere-train, et cepen- 
dant les moyennes des tensions , pour les memes poids, 
sont 21^.50 pour le cabriolet et 21 '^. 30 pour le char k 
bancs. Si le tirage des roues de rarrifere- train ne chan- 
geait pas et qu^on conni!kt la mani^re dont la charge est 
repartie , il serait facile de calculer le tirage total de 
la voiture a quatre roues du n"* 1 6. 

En effet , soit x la pression sur le sol des roues de 
Fa van t- train , on aura : 

m / X p -:- xV ■ d ,_ 

. . \ ^ ■ • •• 

S 

(le dernier terme de cette equation est une valeur 
suffisamment exacte de la resistance aux essieux). 

Supposons que la charge fut egalement repartie, 
et mettant pour p sa valeur deduite de Texperience , 
alors Fequation ci-rdessus donne en faisant x = -1. P 

T = 24"^. 71 . Or , la tension moyenne observee n'est 
que de 21 ^^ 30, cette difference ne pent provenir que 
de la diminution de resistance qu'eprouvent les roues 
dei derriere On pent la calculer en, supposant tou- 
jours la charge Egalement repartie d^aprfes Pequa- 
tion. 

21S 30 = 300-^ (%2^J^^) +1^ 91. 

et on trouve p^ = 0. 026. Ainsi la resistance poiir 
Tavant-train etant representee par 40 ^ le serait pour 
Farrifer^train par 26 seulement. Nous n^attachons du 
reste aucune impoPtaBce a ces cbifires, parce quails 
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dependent de la repartition du chargement qui n^est 
qu^hypothetique dans les ealculs ci-dessus. 

Les experiences du n** 17 confirtnent , tfune ma- 
niere encore plus frappante ce resultat reraarquable 
dela diininutioii du tirage des roues de derriere. Ces 
experiences ont ete lakes avec une diligence de la C»« 
Lafitte et CaiUard pesant 2280 * vide et a jant des roues 
de 0. 14 de bande. En e£f&t, diins, cette experience 
le tirage a et6 bi«6n itiferieur a celui ' du cabriolet , et 
mSme k clelui du 6har a banci^ , quoique les roues fus- 
sent a peil pres de la menie dimension que dans ce 
dernier. La difference (6St si considerable que nous 
ci!*oyons devoir eh attribtler une partie a ce que le 
frottement a Tessieu, pour, la diligence^ etait beau- 
coup moihdre que le calcul tie le suppose. Les essieux 
etaient en effet enfermes dans des boites parfaitement 
ex6cutees. Quoi qu^il en soil , nous croyons qu^il n^eq 
reste pas irioins denioritre que les roues de derriere 
d^une voitbre a quatre roiles iprouvent beaucoup 
moins de resistance que si elles n^etaieot pas preC&- 
dees par d^autres roues. Cest la seule* consequence 
que nous croyons devoir faire ressortir du petit nom- 
bre d^experiences que notis avons faites sur les voi- 
tures k quatre roues. II eut ete tres-interessant de 
rechercher la loi de cette diminution ^ d'apres Ja re- 
partition de la charge et le rapport des diametres des 
roues , et cette recherche nous parait de la plus haute 
importance pour Tindustrie du roulage et des messa- 
geries , mais elle aurait exige des appareils particu- 
liers que nous n^aurions pu nous procurer qu'avec 
des frais assez considerables et une etude exclusive , 
que les occupations ordinaires de notre service n^ 
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nous permettaient pas de consacrer a ce genre d^ob« 
servatioDS. Nous avons done ete oblige d^y renoncer. 

Nous ajouterons seuleraent una conjecture sur 
cette diminution du tirage des roues de derrifere 
d^une voiture a quatre roues , qxxi nous parait impor- 
tante par les consequences qu^elle pourrait avoir daus 
la legislation du roulage. Puisque le tirage on la resist 
tance du terrain a la bande de la roue provient du 
travail fait par cette bande sur le sol de la route , cette 
diminution de tirage des voitures a quatre roues 
indique necessairement une diminution de travail. 
Cette diminution de travail nous semble meme s^ex*- 
pliquer facilement : les roues de Farri^re-train , en- 
trant dans le fraye des roues de Tavant-train , trouvent 
une partie du travail fait par les premieres roues 
et en profitent pour ainsi dire. Ce travail, qui n'^est 
pas repete, doit done dimiauer le tirage, II resulterait 
de cette hypothese qi^^un chaririot a voies'egales use- 
rait moins la route qu^un charript a voies inegales ., 
et que la faveur que la legislation accorde a cette der- 
niere espece de transport ne serait pas toujours justi-* 
fiee. Lorsque la chaussee est moUe et desagregee,.le 
ebarriot a voies inegales oflPre des avantages incontes- 
tables , mais lorsquVUe est dure et unie , le charriot a 
voies egales en presente d^autres dont la legislation 
devrait tenir compte. Les tarifs de ces deux especes 
de voitures devraient done etre modifies suivant les 

saisons , de maniere a favoriser tour a tour Tune et 
l^autre. 
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SURFACES DURES ET 



GHAUSS£e8 PAVJ^ES. 

Nous allons maintenant passer a Texamen des ex- 
periences faites sur les chaussees payees ou surfaces 
dures et raboteuses. La propriete de ces surfaces , de 
donner un tirage variable avec la vitesse , a du sensi- 
blement alterer tous les resultats de ces experiences. 
On doit done sVtendre a y trouver inoins d^exacti- 
tude que sur les chaussees d^empierrement. En effet , 
toutes les fois que la resistance diminuait , il en resul- 
tait , quelque soin que Ton prit pour quHl n^en fut 
pas ainsi , une acceleration de vitesse qui empechait 
le tirage de devenir aussi faible quMl aurait du etre , 
si la vitesse etait restee la mSme. Enfin , la rapidite 
des oscillations de Faiguille rendait tr^s-difficile Pob- 
servation de la position moyenne. Cette rapidite est 
telle que ce genre d^experierices devient impossible 
pour les grandes vitesses , parce que Taiguille cesse 
d^Stre visible. C^est done avec la plus grande defiance 
que nous donnons les experiences relatives au trot 
des voitures non suspendues. 

Nous allons suivre , dans Texamen de ces expe-* 
rienpes, Tordre que nous avons suivi dans celui des 
experiences sur les chaussees d^empierrement. En 
adoptant la nieme marche pour la demonstration des 
proprietes correspondantes , nous serous dispense de 
repeter les raisonnements et les calculs que nous 
avions cru necessaires , la premiere fois , pour en jusr- 
tifier Texactitude. 

3 
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La Vitesse atigmente le tinye. 

Cette propriete se reconnait immediatement. En 
accelerant le mouvement , on voit Taiguille de la ro- 
maine indiquer des tensions de plus en plus conside- 
rables. Nous nWons pu etudier la loi de cette aug- 
mentation, parce quMl etait impossible d'obtenir de Tat- 
telage dont nous nous servions une vitesse uniforme , 
et meme de mesurer cette vitesse. Nous nous conten- 
terons de dire , en presentant ici quelques-uns de nos 
resultats , que la vitesse que nous avons appelee pas , 
est la vitesse du roulage , et que celle que nous avons 
appelee trot, est a peu pres double. 



N°' DES SERIES. 


COEFFICIENTS DES B^SIST. 


au pas. 


au trot. 

* 


{\y (3)' 

(2)' (4^ 


0,0242 
0,0348 


0,0366 
0,0506 



Toitures ooo luipeiKlaei. 



Dans ces experiences, le tirage pour le trot v?e&i 
guere quVne fois et demie le tirage pour le pas ; il ne 
pent done y avoir , tout au plus , qu'une fraction de 
cette resistance qui croisse comme le quarre de la 
vitesse. II nous est du reste impossible, comme nous 
venous de le dire , d^etablir des formules , meme em- 
piriques, pour represeuter la relation qui existe entre 
la vitesse et le tirage ; nous nous contenterons d'exa- 
miner celles qu^on a donnees jusqu^a present. Le seul 
resultat qui merite de fixer Tattention, c'estque sur 
le pavage la moindre acceleration de mouvement 
augmente le tirage et devienl tres-sensible dans nos 
experiences , tandis que sur Pempierrement il nous 
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a toujours ete impossible de remarquer la moindre 
difference de tirage pour les vitesses les plus diffe- 

rentes. 

M. Navier, pages 50 et 51 de ses considerations 
sur la police du roulage, cite des experiences de 
M. Macneill , d'ou il resulte que sur une chaussee 
d'empierrement d'une qualite moyenne , le tirage 
d'une diligence de 1404*^ est de, 
pour une vitesse de 1 lieue par heure , SS" 

2 , 40 lieues- . 48 

3, 20 .... 62 

4, 00 . . . . 66 

Certes , un accroissement aussi rapide , surtout 
dans les deux premiers termer , serait un fait bien re- 
marquable. Nous sommes etonne que M. Navier , qui 
a fait lui-meme quelquesi experiences sur le tirage , 
experiences dont nous parlerons plus tard , n^ait pas 
eu Ffdee de le verifier. II faut remarquer que ces ex- 
periences portent sur une diligence , c^est-a-dire sur 
une voiture suspendue, et que M. Navier ajoule que 
les routes presentant en France plus dHrregularit^s , 
on doit presuraer que sur les routes frangaises Feffort 
du tirage augmente encore plus rapidement avec la 
vitesse. 

Hlitons-nous de dire d^abord que les expi^riences 
faitesparM. Macneill, pour apprecier Tinfluence de 
la vitesse , ne s^etendent qu^aux trois derniers chjffres 
du tableau ci-dessus, et que M. Navier a cru a tort 
pouvoir y ajouter un quatri^me terme , pris. dans 
d'^auU'es experiences de Macneill, faites avec une 
autre voiture, dont les iroues ^taient probablement 
differeutes etpeut-etre sur un autre terrain. C'est la 
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une de ces confusions qu^on rencontre a chaque ins- 
tant dans les ouvrages sur le tirage des voitures , con- 
fusion qui amene les resultats les plus contradictoires. 
Bomees , comme elles doivent Feti^e , aux trois der- 
ni^res vitesses , les experiences de M; Macneill nous 
paraissentplutot confirmerque detruireles ndtres ; on 
voit en effet qu^en passant de la vitesse 2' , 40 a 4 ^ a 
rheure , le tirage n^'augmente que d'un huitieme , ce 
qui pent etre exact sur des chaussees pr^sentant une 
moyenne entre les parties les plus mauvaises et les plus 
perfectionne'es. Car , comme nous Favons dit , nos ex- 
periences ont ete faites sur des chaussees luiies. 

Arrivons maintenant a la formule etablie par 
M. Macneill dans son interrogatoire , et que M. Na- 
vier a cm devoir reproduire , page 205. M. Macneill, 
auquel on demande quelle est Tinfluence de la vi- 
tesse sur le tirage , repond : 

a La loi de Faugmeutation de la resistance est un 
» objet trfes-complique , et d'aprfes un grand nombre 
)> d'experiences que j^ai faites , je crois avoir trouve 
» cette loi. )> 

Or y voici cette loi : 

P = ^ + ^ 4. Z 4. CV 

dans laquelle P exprime le tirage, W le poids du cha- 
riot , w la charge , V la vitesse en pieds par seconde , 
C urie constante dependant de la surface sur laquelle 
le chariot est tire. 

Cette loi j que M. Macneill trouve si compliquee , 
ne nous parait a nous que bizarre. Le premier terme, 
evidemment destine a exprimer la resistance prove— 
nant du sol, est affecte d^un coefficient qui est le meme 
pour toutes especes de routes , un quatre-vingt-trei- 
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zieme. Or, ce coefficient est plus petit, moitie envi- 
ron , que celui du second terme , qui , multipli^ 
par la charge seule , exprime sans doute la resistance 
a Tessieu. Mais ce n^est riefl encore 5 le troisi^me et 
dernier terme , qui constitue la loi que M. Macneill 
croit avoir trouvee, se compose simplement dW coeiP- 
ficient variable avec la nature de la surface multiplie 
par la premifere puissance de la Vitesse, et n'exprime, 
par consequent, qu'une mesure lineaire. Ainsile tr- 
ragedonne parlaformule, seraitpar ex. : 200 liv. et60 
pieds. iPour donner un sens a cette formule , il faut 
supposer que la constante C exprime un poids , mais 
alors il faut conclure que la vitesse a sur le tirage , 
une grande influence dans les petites charges , et una 
tr^-faible dans les gi'andes. Car le terme qui donne 
la mesure de cette influence ne varie pas avec la 
charge. De soite quHl serait h peu pres indifferent 
de faire rouler une voiture vite ou lentement , pourvu 
qu^elle fut pesamment charg^e. Ce resultat est telle- 
. ment extraordinaire , que nous avions et^ tente d^a- 
bord de supposer, dans le dernier terme , Tomission 
d'un facteur w ou V + w , mais Texamen des valeurs 
donnees par M. Macneill a la constante C , nous a 
convaincu que ce n^etait point une omission de cet 
ingenieur, car le dernier terme eut alors exprime un 
tirage plus considerable que la pression. Ces valeurs 
sont , en effet , des nombres entiers ; 
pour une surface de bois , 2 
pour une route pavee , 2 
pour un empierrement bien fait ,5 etc. 

De sorte que le terme CV est lui-meme un nombre 
entier , puisque la vitesse est ordinairement de plus 
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d^un pied par seconde (M. Macneill dit que dans ses 
experiences elle etait de 3^, 7) ; en multipliant CV par 
la charge on aurait un produit qui exprimerait sept ou 
huit fois cette charge pcmr une vitesse peu considera- 
ble et pour une surface Irfes-unie. II faut done laisser 
la formule avec toutes ses invraisemblances. Les va- 
leurs de la constante C ne sont pas moins extraor- 
dinaires et ne choquent pas moins toutes les notions 
mecaniques j on voit , par celles que nous venons de 
citer, que le bois , surface unie , a une puissance re- 
tardatrice , par rapport a la vitesse , plus grande que 
celle du pave , et que celle*ci n^est pas la moitie de 
celle de Fempierreraent uni. Mais nous en avons assez 
dit pour faire voir le degre de confiance que merite 

cette formule, et nous nVn aurions pas fait un aussi 
long examen , si M. Navier ne lui avait donne , en la 
citant , une importance quVUe ne devait pas avoir. 
Ce savant ingeoieur ajoute dans une note : 

ff La formule que presente ici M. Macneill parait 
» etablie d^apr^s les notions presentees dans le me- 
» moire sur les grandes routes , les chemins de fer j 
» et les canaux de M. Gerstner. ( Vpyez page 30 de 
» la traduction fran^aise ). » 

Or, en recourant a la page 40 , et non pas a la page 30 

de cet ouvrage , on trouve : 

u que le tirage 6ur le pave , sur les routes ordinaires , 

» et pour des jantes de deux pouces , pent Hre ex- 

» prime par 

38 + 1.7 V' 

2121 ^ 

i> que dans les terres , le sable et les pierrailles , la 
» resistance est la meme lorsque les voitures vont au 
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» pas et au trot. Ainsi , la vitesse rCafos dHnfluence sur 
)) le tirade. » ' 

MM. Macneill et Gerstner sont done au contraire 
en contradiction coraplette sur ce principe , et on voit 
que ce dernier se trouve d'^accord avec nous. Ce n'est 
pas que nous iregardions la formule de M. Glerstner 
comme presentant un grand interet ; car quoique les 
termes en paraissent assez rationels , les chiffres ne 
sont bases que sur des experiences de Rumfort , ex- 
periences faites sur un chariot «t ou les vitesses ne 
sont designees que par petit pas , grand pas , petit 
trot , grand trot ; le chariot etait-il suspendu ? — ne 
Fetait-il pas ? — quelle fraction de la charge etait sus- 
pendue ? — c^est ce que nous ignorons , et c^est ce 
qu'il etait essentiel de connaitre pour etablir une for- 
mule qui presentat quelqu'^apparence dVxactitude, 
et une fois la formule trouvee , elle n^aurait certai- 
nement convenu ni a un autre chariot, ni , a plus forte 
raison , a une yoiture a deux roues. Ainsi , quant a 
present, relativement a Tinfluence de la vitesse sur 
le tirage , il n^ a que deux principes qui doivent etre 
mis hors de discussion , savoir : que sur Fempier- 
rement uni le tirage est independant de la vitesse , et 
quMl augmente avec elle sur le pave. — Quant a la 
mesure de cette augmentation , nous ne croyons pas 
qull ait encore ete fait des experiences assez precises 
pour qu^on puisse etablir une formule quelconque. — 
Au reste, comme nous allons le faire voir, les res- 
sorts faisant disparaitre presqu^entierement cette in- 
fluence, et les voitures trainees a cette allure etant 
toujours susp^ndues , cette recherche a plus d^impor- 
tance theorique que pratique. 
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Le frottenient a la bande de la roue sur lea parties en 
pente est le m4me en monJUmt qu^efi descendant. 

U suffit, pour se convaincre de ce principe, de 
mettre en regard les tensions relatives aux memes 
poids dans ces deux eirconstances , tensions reduites 

d^apres la pente T + PI , nous choisissons les expe- 
riences (2)% (7/, (8)p. 




Les legeres differences s^expliquent suffisamment 
par toutes les causes d'erreur que nous avons enum^ 
rees , pour quVUe ne laissent aucun doute sur le prin- 
cipe enonce ci-dessus. 

Le froUement a la hande des roues est inddpendani de 

la pente du terrain. 

Nous avons deja dit que nous regardions ce prin- 
cipe comme une consequence du precedent. On pent 
d^aiUeurs , pour les chaussees pavees , le demontrer 
directement ^ car on pent trouver la m^me surface 
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placee , soit horizon talement soil sous des inclinaisons 
differentes. Le tableau general ne contient pas d^ex- 
perience faite avec les m&mes roues sur des pavages 
de meme nature et d'^inclinaison differente ; mais il 
est facile, par le principe des diametres que nous 
allons demontrer , de calculer le frottement de cha- 
que voiture pour des roues de 4™ de diamfetre , et de 
rendre ainsi les experiences comparables. On trouye 
ainsi dans les experiences {Tf et {Sf qu'un parage 
d'une pente de , 01 25 donnne un tirage de 0, 0251 , 
et qu'un parage de niveau un tirage de 0, 0253. Nous 
n'insisterons pas davantage sur cette propriete que 
la theorie demontre independamraent de toute expe- 
rience. 

La resistance a la hande de la roue est proporHannelle 
a lapressian'f aviremeni ; le coefflcieni du frottement 
a la hande est ind^endant de la presston. 

En parcourant, dans le tableau general , la colonne 
qui donne , pour chaque experience , les valeurs de 
F + r, on trouvera la demonstration de ce principe. 
Les series (1 9)"' (22)^ representees dans la figure 2 , 
sont aussi reguli^res que les series d^experiences ex6- 
cutees sur les empierrements. Les anomalies qu^on 
pent remarquer dans les chifFres d'une meme serie , 
sont dues a des changements de vitesse. Quant aux 
experiences sur le trot , les chifires presentent d'assez 
grands ecarts ; ce n'est done que par induction que 
nous pouYons supposer que le coefficient du tirage 
demeure proportionnel a la pression dans toutes les 
vitesses. 
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La froUemerd a la bande est en raison inverse de la ra^ 
cine quatrie du diametre de la roue. 

Nous a vons vn qu^il residtait de ce principe , qu^en 
multipliant les valeurs du frottement par les racines 
tjuarrees des diametres , les produits devaient fetre 
egaux. Or, en faisant celte operation sur les chiflfres 
des experiences faites avec des roues de meme largeur 
de bande , on arrive aux resultats suivants : 






PAVAGE BOUEUX. 



DlAMlftTBia. \ 

' No* def 
Aeries. 



0,ni76 

0. 91 

1, 85 
1, 48 
1, 82 



(2)' 






(0 



F 


F\/D 


0,0348 


0,0303 


» 


> 


> 
0,0242 


» 
0,0326 



PAVAGE BON ET SEC. 
F 



N<M des 
series. 



(8) 
(7) 

(9) 



0,0259 
0,0216 
0,0208 



F\/D 



0,0247 
0,0251 
0,0253 



Les produits des colonnes F \/d" ne presentent , 
comme on le voit, que de legeres differences, qui 
pcuvent etre attribuees aux inexactitudes des expe- 
riences. Le principe enonce plus haut a done lieu sur 
les chaussees pavees comme sur les chaussees d^em- 
pierrement. 

La largeur de la bande diminue le frottement ; la rela-- 
tian entre ces deux quantitis peut etre representee par 

une egtiation de la forme F = a -j- — j 

c -j- t 

En comparant les experiences du tableau general 
faites avec des largeurs de bandes differentes sur 
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des paves de meme nature , on obtient le tableau 
suivant : 



LABCBUB8 DB 


TIBAGB8 GOBBBBFOnDAllTS. 


TIBAGB8 


BAHDB8. 




MOYBHS. 


0«n 05 


0.0J5# (7)» 0,0247(8)' 0,0258(9)' 


0,0250 


0, 075 


0.021 (17)' 0,0224(21)» 


0,0217 


0, 11 


0,0182 (20)» » 


0,0182 


0, 14 


0,0199(e) (16)» 0,0154 C22)' 


0,0176 


0, 17 


0,0!62 (18)p 


0,0162 


0, 17rondef. 


0,0168 (5)» 0,0189 (19)' 


0,0178 



On voit que le tirage diminue sensiblement quand 
la largeur de la bande augmente ; car depuis la lar- 
geur de 0", 05 jusqu'^a celle de 0", 17 le fipottement 
diminue de 26 a 1 6 , en passant par les valeurs inter- 
mediaires; On voit aussi , par la demi^re ligne du ta- 
bleau, que la bande, en sVrrondissant ^ augniente 
le frotteraent, ce qui doit etre, parce qu'alors elle 
perd de sa largeur. 

Si maintenant, pour etudier la relation qui existe 
entre le frottement et la largeur de la bande , on re- 
presente graphiquement les resultats ci-dessus (fig. 3), 
en prenant les largeurs de bandes pour abscisses et 
les frottements pour ordonnees , on trouve que cette 
courbe doit appartenir au genre de Phyperbole ; les 
ordonnees decroissent rapidement et semblent enSuite 
s'approcher d'une valeur constante. Ce fait , que nous 
essaierons d'expliquer tout a Pheure etant adtnis , on 



(e) Nous avons d^ji dit qu*oji devait attribuer au balottement des roues 
de cette voiture une grande partie du tirage. L'anomalic qu'elle pr^nte 
dans, cette nouvelle sdrie d'exp^riences conflrmc nos conjectures. Nous 
avons d'ailleurs rep^t^ Pexp^rience aTec une autre voiture et nous ayons 
trouY^ comme on le ?oit un tirage beaucoup plus faible. 
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peut essayer de representer cette courbe par une 
equation de la forme : 



y = a + 



c-j-x 



En effet, si on donne aux eonstantes les valeurs sui- 

vantes:» = 0, 0118 b = 0,0009 c = 0,02, on 

trouve que Tequation : 

0. 0009 
y = 0, 0118 + £-qr-o.02 

repr^sente assez exactement le resnltat des experien- 
ces , comme le font voir la fig. 3 et le tableau suivant. 



LABGBUBB 

det bandes. 



0,°»05 
0, 075 
0, 11 
0. 14 
0, 17 



COBFPlCIEim 0B8 TIRA6B8. 



obserf^s. 



0,025 

0,0217 

0,0182 

0,0176 

0,0162 



oaloal^f. 



0,024? 
0,0216 
0,0187 
0,0174 
0,0165 



Quelque soit Texactitude de la formule que nous 
venons d^etablir , on ne peut la regarder comme re- 
presentant la loi exacle de la relation de la largeur de 
la bande et du frottement, qu^entre les limites des 
experiences 0*", 05 et 0™ , 1 7 , jusqu^a ce que de nou- 
velles experiences aientpermisderetehdre plus loin. 
On sent d^ailleurs que les valeurs que nous avons don- 
nees aux eonstantes doivent changer avec la nature y 
les dimensions, et meme la disposition du pave. Celles 
que nous avons adoptees conviennent a des chauss^es 
pav^es en bon etat, dont les paves ont 0"* , 20 de cdte, 
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et dont les rangees sont perpendiculaires a la direc-- 
tion du mouvement. 

De cette propriete de la largeur de la bande , il en 
resulte que Texpression du tirage est plus compliquee 
sur le pave que sur Tempierrement. Sur cette der- 
niere surface une seule constante suffisait pour calcu- 
ler la valeur du frottement a la bande , dans toutes 
les circonstances ; sur les chaussees payees , il en faut 
trois , comme nous venous de le voir ; enfin , sur les 
chaussees d^empierrement , Texpression du frottement 
est independante de la largeur de la bande , tandis 
que sur les chaussees pavees cette largeur a une in- 
fluence bien sensible , qu^il rCest pas permis de negli- 
ger. En resume , nous adopterons pour expression du 
frottement sur le pave, d^une roue d'un diametre D et 

d^une largeur de bande l 

0,0009 

• 0, 0118 + • 

L 4-0,02 



V/-D 

II ne faudrait pas voir dans les deux proprietes du 
tirage , d^etre sur le pave proportionel a la pressiqn et 
diminue par la largeur de la bande , une contradic- 
tion avec la demonstration theorique que nous avons 
donnee de la relation qui existe entre les proprietes 
du tirage d'etre sur Pempierrement proportionel a la 
pression et independant de la largeur de la bande. Le 
tirage sur le pave depend non seulement de la reac- 
tion moleculaire ^es surfaces en contact , qui est , 
comme on le verra plus tard , la cause g^nerale du 
frottement de seconde espece, mais d^ne suite de 
chocs occasionnes par les oscillations verticales du 
centre de gravite. On pent se representer , en effet, la 
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surface du pave comme fonnee dWe serie de pyra- 
mides quadrangula ires tres-applaties , juxta-posees 
dans un ordre regulier (fig. 7). Le chemin parcouru 
par le centre de gravite de la roue sur une pareille 
surface dependra evidemment de la largeur de la 
bande ; si elle est nulle , ce chemin sera une ligne bri- 
see , parallele a la coupe verticale de cette surface , et 
a mesure que la largeur de la bande augmentera , la 
roue penetrant moins avant dans Tangle form^ par les 
faces inclinees de deux paves contigus, ce chemin 
s^approchera de la ligne horizontale passant par les 
sommets de tons les angles de cette premiere ligne* 
En admettant cette explication, il est facile de se ren- 
dre complete la maniere dont la largeur de la bande 
pent diminuer le tirage , et on voit quHl n^ a aucune 
analogic avec ce qui se passe sur Tempierrement , a 
moins que la largeur de la bande devienne considera- 
ble, parce qu^alors Finfluence des inegalites et des as- 
perites du pave disparait presque compl^tement. 

La suspension de la voiture diminue d! aidant pltis le 
tirade qu^elle est plus camplette et que 4a vitesse est 
pltis considerable. 

Une voiturie suspendue ne Test jamais entierement. 
La partie non suspendue est la plus considerable pos- 
sible , par rapport au poids total lorsque la voiture 
est vide j et diminue a mesure quW charge la partie 
suspendue. De sorte que si le principe enonce est vrai, 
le coefficient du tirage , dans nos experiences , doit di- 
minuer quand les poids augmentent , et cette diminu- 
tion doit etre d^autant plus sensible que la vitesse est 
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plus Considerable. Or^ c^est ce qui nous semble res- 
soptir des experiences suivantes. 



POIDS 



500 
600 
700 



COEFFICIENTS DES TIRAGES 



Cabriolbt 



(9> 
pas 



0,0259 
0,0267 
0,0240 
0,0220 



(10). 
trot 



0,0434 
0,0367 
0,0323 
0,0277 



CHAR-A-Biklf68. 



(ii)» (12)' 
pat. trot 



0,0339 
0,0311 
0,0292 
0,0293 



0,0514 
0,04il 
0,0359 
0,0294 



Tandis qu^au pas le tirage ne varie que de 26 a 22 , 
de 34 a 29; au trot il descend de 43 a 28, de 51 
a 29 , en chargeant la voiture de poids plus conside- 
rables , ou , ce qui revient au meme , en augmentant 
le rapport de la partie suspendue au poids total. Dans 
les experiences suivantes cet eflfet est moins sensible, 
parce que la diligence qui a servi aux experiences 
etait , m^me a vide , une voiture bien suspendue , 
tandis que le cabriolet et le char-a-bancs des expe- 
riences ci-dessus, pouvaient presque etre consider es , 
a vide , comme des voitures non suspendues. 



POIDS 



GRANDE DILIGENCE 



GOEFPIGIENTS DES TIRA6ES 



2,8001" 

2,700 

3400 

3,500 

3,700 



(15)p pus 



0,0i85 
0,0161 
0,0157 
0,0158 
0,0163 



(16)' trot 



0,023 

0,0213 

0,0205 

0,0207 

0,0199 
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Le tirage qui descendait de 51 a 29, ne descend plus 
que de 23 a 20 quandon augmente la charge. On voit 
memeque Tinfluence des ressorts sur le tirage peut Hre 
telle qu^elle fasse disparaitre celle de la vitesse. Nous 
avons remarque , tout a Theure , que pour des voi- 
tures nou suspendues le trot faisait passer le tirage de 
24 a 36 et de 34 a 50 j ici le ^rage n^augtnente plus 
que dansle rapport de 46 a 20. Uensemble des expe- 
riences (1 1 )P, (1 2)' , (1 3)P et (1 4/, faite^ avec un char- 
a-bancs, ou on pouyait a volonte placer les poids sur 
la partie suspendue de la voiture , confirme encore 
ce que nous venous de dire. Nous ne nous j ar- 
reterons pas davantage ; nous ferons seulement ob- 
server que le rapport du frottement a la pression 
n^etant plus constant, les moyennes qui tenninent les 
series dVxperiences faites au trot meme avec des 
voitiires suspendues, ne sont plus aussi exactes. . 

f^oUure9 a quaire roues. 

Les experiences sur ces voitures sont trop peu 
nombreuses , et se compliquent tellement par Fefiet 
des ressorts , que nous n^essaierons pas d^en tirer des 
consequences quant a Feflfet du nonJbre des roues sur 
le tirage. Cependant nous croyons devoir faire re- 
marquer que , de la comparaison des experiences (9)^ 
et (1 3)P, il semblerait resulter que le nombre des roues 
ne diminue pas le tirage ; car en faisant un calcul sem- 
blable a celui que nous avons fait pour les chaussees 
d^empierrement , on trouve que la voiture a quatre 
roues de Texperience (13)^ n^aurait du donner que 
1 6 '^j 33 de tirage pour 600 ^ de pression, tandis qu^elle 
en donne au contraire 1 8*^ ,20. Ainsi ces deux experien- 
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ces lendraient plutot a faire croire (jue le nombre des 
rou«s , leiiiile^^ dimiimer ie titage ,Tarugtneiite 'plutdt. 
L^experience (1 5)%faite il eiet rrai kvec une voiture bien 
isuspendue, conduit a uae conclusion contraire, car 
la largeur/de b^ui^e de^ reuie^. eiaxit de CT, 1 3^ hst coeft^ 
ficient du tirage^ d^apres la ioi que nous avons posee 
plus l^aut, devraif ejtjre dp ^, 018. p^,,^i^ ^pp^^flait 
que tdute' la{.cha,rg;e^ ait porte sur Jes.i:Qiie^.de ^^rt; 
ri^re^ oe, c^fficient i^ se reduit eAcore^^a. 1^ fi^g^ 

■ 0,018 '' 

lion ,7i=r-^ *=« Oy >01 4T j '^ Texp^ri^ftct? rife iS^m 

pour cejtte jneme yaletir que 0, 0095 , tandis qu u 
est bien constant qu''une partie de la charge porte sur 
les jrbues de deyant. L^ peu de frottemeut deTessieu « 
enferme dans les hokes b^en graisseeS|, quelqviep^it 
qu'^on ie suppose ^ ne suffit pas pour expliq-uer ce re-: 
5ultat. Nous ne pouvons done en dbercher la cause 
que dans' la construction de la ^oitur^ et particulie- 
xeiheHt dans la ^pension. Pour concilier^ce que ces 
ideux experiences peuvent presenter de cooiradic— 
lioire , il faut done admettre que le a^ombre iles roues 
ibe diminUe le frottement sur les chaussees 
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SURFACES MOLLES , IRRElCllIiaKRIlS 9 

RABOTEUSES. 

TBHRAfHi SABLOHllBirX, GHJLmffifaB# HOUAcG^fiS^ ETC. 

Rons nVrons pu itndiicr djreclement leis propriety 
de fees surfiices , parce que la nature de nos expe- 
riences exigeait.tme ceitaine longaeur de chemin ^ 
p^PQIiririy $^^ tprage uiiifomiQ. Or il est imposaiUe 
de trouver sur des chaussees moUes, detrempees^ 
d^sagr^g^es , ronag^es , eette uniformite indispensa* 
bie, pour pouvoir appr^cier la position moyenne de 
r^igoille de la romaine. Le tableau general contient 
cepenciant quelques series d^exp^riences sur des sur- 
faces moUes f comme la terre et le sable , nous n^a- 
vons trouve , quant a leurs propri^t^s , d^autre 
difference avec les chaussees d'^empierrement , qu^une 
int^nsite de tirage plus considerable. Mais^ quant 
aux chaussees rouagees et raboteus^s , il nous 
semble qu'^il est facile de deduire leurs proprietes 
en conlbinant celles des chaussees unies avec celles 
des chaussees payees . Car ces demi^res nous ont 
fait connaitre Vinfluence des asperit^s sur le ti- 
rage. Ainsi nous croyons devoir admettre que sur 
ces chaussees, comme sur toutes les autres, le ti- 
rage est toujours proportionnel a la pression et en 
raison inverse de la racine quarree du diametre ; 
mais que plus elles sont raboteuses , plus la vitesse 
augmente le tirage , plus an contraire Tinfluence de 
la largeur de la bande de la roue , et celle des ressorts, 
pour le diminuer sont considerables. II nous a semble 
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d^ailleurs que les ^i£Gres qui auraient donne le tirage 
surces chaussees eussent ete sans int^ret, parce quMl 
aurait fallu pouvoir d^finir parfaitement la nature des 
surfaces qui correspondait aux tirades observes , ce 
qui nous parait imppj^ii^e, et que d^ailleurs ces chaus- 
sees ne doivent etre considerees que comme des excep- 
ttioQS sur iesquelie^ po ne pent baser de« calculfi« Lprs- 
quW evalue la puissance d^une iQachiqe , on la £iipr- 
pose toujours en bon etat^ «auf a avoir egard aux Sw$ 
d^cvitretien qu^eUe pei:|t i^xige^ ffinn e(i:e |oi\JQiini 
maintenue e^ cet eta|:« 
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SURFACES DU|tf;S JE;ir ilNIES. 

(ferj boi^,.^o.>i 
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L6I8 D€ FBOTTEMCirr DE8 CORPS ROULANTS , 

' HIT rkoTtEniEiirr bE gtcdii tte EdpAcaB.' " 

LeS experiences qui V6nt surWe sohfc d^ah geilre 
tout"a-fait diffiSrient des pipfettiiferes ; ici , (ickolmeikbiis 
lVv(ms*dit^^ rappi*6cialian desT^stdtats tie laUfee plus 
auctttie pri^ a rarhitmtf e de robsei*vatettr;' et si d^s 
causes particulieres viennent ebcbf e en altei^er Texac- 
titude , c^est dans des limites assez etroites pour qu^il 
ne reste aucun doute sur les consequences qu^on peut 
en tirer. Peut-etre aurions-nous du commencer par 
Fexamen de ces experiences , comme ayant un carac- 
tere plus general , et pouvant servir de base a la theo- 
rie du frottement des corps roulants , dit frottement 
de seconde espfece , dont les voitures ordinaires ne 
sont qu^un cas particuiier. Get ordre , plus logique , 
eut pu nous dispenser de la demonstration de certains 
resultats qui decoulent;natur^enient de cette theo- 
rie ; mais nous avons cru que , dans un sujet aussi 
nouveau et aussi controverse , une demonstration 
experimentale et une demonstration theorique n^e- 
taient pas toujours une repetition inutile, c^est ce 
qui nous a determine a conserver Tordre que nous 
avions suivi dans nos recherches. 

Avant d^exposer le resultat de ces experiences , nous 
croyons devoir entrer dans quelques considerations 
generaies sur le frottement de seconde espece , dont 
on sVst pen occupe jusqu^a present, soit pour en 
donner la theorie, soit pour en determiner Tintensite. 
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Suppdsons qu^un corps d'nn poids'^P soit ein eqiii- 
libre Sur Tin plan horizotital (fig. 8), il est clairqu'au- 
tour du point de contact M , il se produit nne re^ci- 
tion des molecules du plan eit du icofps, telle que'kur 
resultante est pregis^ment.egale aupoids P dii corps, 
et dirigee suivant Ta normale'lVr G, passant par le 
centre de gravite. Appl]jC[U9ns maintenant a un point 
quelconque O de cette normale un] force T , parallMe 
au plan; fiiisons successiyement oroitre cette force 
depuiszi^ro^ et voyons ceiqai ya iirriver. II est bi^ 
entendu qiie nous supposons le corps et le plan ni 
parfaitement.durs, ni parfaitement elastiques. Or^ 
c^est un fait d^experieiice bien cpnnu , et dont il e^t 
d'^ailleurs bien facile de se rendre compte, que, dans 
ce cas , la force T jpourra croitre j^usqu^a une certaine 
intensite, sans troublerTeqiiiilibre (/*). A mesure que 
cette force T croit, la resultante S de cette force e;t 
du poids P vient successivemant OQCuper les posi-r 
tionsOm\ Om'^.. dm en s^ecartant de la normale 
OM , d^ou il suit , piiisque Fequilibre a toujours lieu , 
que la resultante des reactions moleculaires est aussi 
dirigee suivant ta lighe m^O .T m^O ,'. m 0. Ainsi la 
force T a p.6ur eftet de changer la direction de la re- 
sultante dfes reactions ihbleculaires, et dedeplacer son 
point d^applicatibii eh le portant eri avant. 

Soient : F la compo^ante Jiorizontale de ces reaq- 
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(f) V^ftet de pette fbnoe T est ^yidjamment de pomprimer les molecules 
situdes en a^ant du jpbmi de contact' M et si le corps ^tait parfaiteraent 
^lastique, la detente des mol^ules situ^eseHiarri^re ferait ^uilibre k 
cette compression , et le corps ob^issapt ^ la force X se mettrait en mou- 
vement; mais il n'en est pa's ainsi* ^ et 'cette compression plus grande en 
«t&n|):q|^Qftaifl^r^ doiuw naiAsaiioe A;iuie IbnoQ qui invest plus Terticale, 
dont le point d'application est en avant du point de contact et dont la 
composante horizontale fait ^quilibre&4a1forcelV. 



^ 



— 54 — 

tions , necessaiFement egale a T , > la distance Mm da 
point de contact a k cprnposante verticale necessaire- 
ment egale a P , R la hauteur O M de la force tirante 

au-dessus duplan^ taut que Tequilibresubsisteranous 
aurons : 

F : * :: P : R 
p = p i. 

Ainsi tant que le corps reste en equiHbrf , il 
,peut £tre considere comme Tetenu par deux forg- 
oes appliquees a une distance / du point de eon- 
tact , Tune borizontale F = P -^ , l\iutre verticale — P- 

La force horizontale est le frottement de premiere 
es^pice , la force verticale est le frottement de seconde 
esp&ce. Cest une distinction quHl etait essentiel d^e- 
tablir , et qui nous paraitrait devoir fbumir une de- 
nomination plus juste et moins arbitraire de ces deux 
espies de resistances. La premiere devrait sVppeler 
frottement tangentiel, et la seconde frottement nor- 
mal. Nous aurons occasion , tout-4-rheure y de citer 
des experiences dans lesquelles on a ccmfondu ces 
deux especes de resistances , parce qu^on a era , sans 
doute, que toutes deux avaient la meme direction : 

Supposons maintenant que la force T ayant pris 
une certaine intensite , le mouvement commence ; 
appelons M la masse du corps, 

K le moment d^inertie , 

V la Vitesse de translation du centre de 
gravite , 

V. cette Vitesse initiale ,. 

w la Vitesse angulaire aotottr du centre de 
gravitf^ ,; 
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w^ cette Vitesse iiiitiale , 

u la Vitesse angiilaire par rapport a M, 

s Tespace pareouru par le centre de gra- 

vite^ 
« Pespaee pareouru p^ le point siltie 

a Tunlte de distance de 6^ 
t la haat^F dta centre, de gravity ao 
dessius du pi«n\ 
P<MKr elaUir les equations da tnonvement j ii soifini 
de remarquer que le centre de gravity va se monvoir 
coitime si toutes les forces y ^itaient traensp<]vt^es et l6 
corps toumer autour de ce point comme sHl 6tait 
fixe , on aura done : 

M V* — M v: = 2 (T — F) s 

Kw^ — Kw: = 2{Fr— P>-f (R — r)T\ 

Cherctums maintenant les conditions pour qu^il n^ 
ait pas de glissemeatau point My c^est-^aniire, qa^iln!^ 
ait qu^un developpement de la surface sur le plan, il 
est cjair que poujr remplir cette condition , ii faudra 
que la vitesS^e de t^aiistationi die ce point soit egale a sa 
Vitesse de rotation et comme ces deux vitqsses out lieu 
en sen$ oontnure > sa vitesse absolue devra Stre nuUe , 
Taxe instaoitani de rotation passera done par le 
pointMt Ainsi on pourra avoir r^quation du mouve-i 
ment ^n posant : 

V as w V. = w^ s = r <y 

ce qoi dodneta : - , 

I (y - v:) =2 s (F-pi+(^-V)T) 

Pbur qucr eette ^qoatibnf puisse subsister avecf 1|» 
premiere il faut quW ait : • • • 
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(k— M r- (1— 1))t + Mr- P^ 

P =— — r-: 

Ainsi pour qnHI y ait developpemeBt sans glissemenf , 
a iant que cette valeur soit satisfaite Q faut que la com- 
posante horizontale, dirig^e suivant MF retienne le 
eorpsareq une intensile determin^e par Tequationci- 
dessus. Or c^est ce qui arrive par Teffet du frottement 
de preihieire esp^e toutes les fois du moins qa& la 
Taleur de F ne depassepas son intensite maximum 
F'P ; condition qu'oh pent exprimer de k manifere 
suivante t 

f K — M r' (f — 1 ))t .+ Mr* P i. 

Lorsque cette inegalite est satis&ile , on pent eK- 
wiinbr h. valeur de F^tttre fes ^qutttions du mouTe— 
mesii db translation et dvt mQuveoEieRt d^ ]H>^tk>n e(t 
ilvient ;t -• •.•'.-■ <. 

M v« - Mv: = ^ \^^ f i^ T - P l]^" 

On pent d^aillem^ poser diriictemehtcetfe 6quatibnl 
d^aprfes la reiiiaf que (Jtre noas^ avoids &ite que Paxe 
ktstantane de rbtatian passe au porht M, il strffit 
d^obserter que fe distanced a cef axe de la force* iretat— 
datrfce horizon tale nVlant que k sinus ver^e de** dans 
le cercle osculatem^^ la vitesse horitowtafe du point 
d^application est sensiblement nulle ; tandto que sa 
vites$e verticale est proportionelle a J^j le frottement dr 
sec^onde esp^ee ou frottement normal est done fe seul 
qui doive Testier dans IT^^ajdQBi il vic^nt alor^ d^apres 
les notations convenues 1 ., ^ ., , l ... .;. 
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(K4-Mr*)udu=(TR— P*) ^ 
.Or V = r u par consequent 

Equation absolumenl serablaole a celle que nous avons 
posee ci-dessus* 

Lorsque lavaleurde F dfepasse F'P le mouvement 
change de nature, car le frottement depremiSre es- 
pece ne pent depasser cette valerur , il reste constant 
quelque soit T et les deux equations qui determine- 
raient le mouvement de rotation et de translation 
seraient: 

M v* — M vj = 2 ( T — P P ) s 

Kw» — Itw: = 2YFPr-r.P& + T(R— r)^ « 

Cies equations li^ont du reste lieu pour un corps 
quekotiqu^ qu^att commencement du mquvement ; si 
on vbulait suivre le cdips dans ioutes les positions 
qu'il pent prendre il faudrait avoir egard au depla- 
cement du centre de gravity qui , lorsqu'il ne se troiive 
plu« sur la normale, acc^i^re ou retarde le mouvement 

de rotation ; La recherche des circonstances de ce mou- 

• 

vem^rit serait ici sans objet. Ce que nous avons voulii 
etablir surtoilt, c'est que dans le mouvement de rota- 
tion d'^un corps suriinplan ilexiste necessairement en 
a vantdupointde contact une force inclinee en sens in- 
verse du mouvement, dont la composante horizontale 
depend dela forcie qui lire jusqu"*^ une certaine limite 
et dont la composante verticale est toujours egale' ai4 
poid» du corps. La cotnposstnte horizontals est l^ 
frottemenl; de premiere espece que nous avons pro4 
pose^ db< nommer frottement tangentiel , la compcH 
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sante verticale est le frottement de seconde espece ou 
froitement normal. 

Ainsi il y a entre ces deux esp^ces de resistances 
trois distinctions essentieOes a etablir^ sous le rapport 
de leur direction, de lewr point dVpplication et de 
tear intensity. 

Les directions sont comme on vient de le voir , 
perpendiculaires entre eUes ; le frottement de pre- 
miere espice est dirige suivant la tangente , le irotte- 
de seconde espece parallMement a la normale. 

Le point d^applic^tion est le meme puisque ce sont 
deux composantes dVne meme force ; cependant on 
doit remarquer que pour le frottement de premiere 
espece on pent , sans erreur sensible le confondre ayec 
le |K)int de contact , parce que la distanced de .ce point 
a la direction de cette force est un infiniment petit du 
second ordre par rapport a celle du frottement de 
seconde esptee. La distance de cette force au point 
de contact est au CQntraire une quantity finie pour 
chaque corps j quHl n^est pas permis de negliger • 

LUntensite du frottement de premiere espece pent 
varier depuis zero jusqu^a unecertaine limiteF^P ^ 
lorsque le corps roule sans glisser ; et reste constam- 
ment egale a cette quantite lorsque le corps glisse en 
roulant. L^intettsite du frottement de seconde esptee 
est au contraire toujours constante et igale a la pre^ 
sion du corps sur le plan. 

Ici nous devons dire , que par analogic avec le frot«* 
tement de premiere esptee , on designe ovdinaifemeni 
p^r firottement de seconde esptee ^ la £orce nioessaare 
pour £fiirerouleru0. corps sur uu pbii avec une vitesse 
unifonne et egal^ a eette d^ la pufeswio^ , cette. cco^ 
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vention qai a sim origine dans l\isage ah Yon est de 
neconsiderer le frottement de seconde esp^e que 
dans le cas particulier d'^une sphere ou d^un cylindre 
roulant sur un plan par Veffet d^une force appliquee 
aleurs centres n^est pas rationelle dans le cas general ^ 
c^est la quantite quQ nous avons appelee ^ qui mes^ore 
reellement Fenergie de la resistance a la rotation des 
surfaces en contact et qui devrait par consequent en 
servir de mesure. ll resulte de cette convention que 
certains rSsultiafts sont exprimes dans des termescom- 
pletement inexacts. Ainsi nous aydii^ deja dit, et tout 
a rheure nous^iUons gen^raliser ce principe, que le 
frottement a la bande des roues est en raison inverse 
de la racine quarr^e du diam^tre ; en raison directe 
eut et^ plus exact , car si on a pour deux paires de 
roues: 

T R = PJ^ r R' = P ^ 

et r t r ::\/r^: \/k 

on aura : 
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c^est-a-dire ipie le moment du frottement de se- 
conde espice augmente , comme la racine quarree 
du rayon j si dans les voitures Feffet produit est an 
contraire en raison inverse , c'est qu'en augmen- 
tant le rayon on augmente en mdme temps le bras de 
levief de la puissance prteisement en raison directe de 
ce rayon. 

. Aprfts avoir signale ce que les denominations usuelles 
ont d^ifiexact, nous continuerons cependant a les 
employer pour 6tre mieux compris ; Tex plication que 
nouf» yeqop^ de dinner suffira pour fixer le sejas s 
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expressions dont nous nous servirons clor^navant|M>ttr 
designer ces deux espfecesderesistanciss* . 

Passons au Cas oA la force tirante est appliqu^e aii 
centre de gravity et ah la section du corps qui passe 
fMir cette force et le point de contat^t est uti ccfrcte 
dont le centre de gravity occupe le Cfentre , les ifequa- 
tions g^nerales du mouvemeht se reduisent aloris k : 

M V" — m: v; = 2 ( T — * F } ,s /.(1)^ 

'; K r — ;K wj = 2 (Fr -^.P.V) <t^!(2) . 

et dans le cas ou il y a rotation sans gHssement on ia, 
pour equation du mouyement du centre de gravite : 

»• '• - M V. - %^. (t. ^.Pi ) s. (3) 
el pour condition : 

V = 

Ainsi avant de chercher Fequation du mouvemeiit du 
corps il faut verifier si la vafeuir deF tiree de Fequation 
ci-dessus n^e^t pasplqs granfiie:que: Tifttensitedu feot- 
tement de premiere, espece ^;, cay ^.elleeUitijJius 
grande il fajudrait comme po;us Tavpnis 4eja i3if. piettFe 
dans les premi^eres Equations Jia yalejua; de.F^ P etd^- 
tei*min^r sep^ement les deuxmoweivens»j$uppo§ons 
qu^il s^agisse d^mouyementd•^u cylindresurun plan 
incline, on a dans cette supposition : 

:K.,,^ ^M.X'. .T=:psinil, P = pcpsi 
Si ort veut trouter f a^gle k parlir dhaqudle ' cylindr^ 
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vacommencer « glisser en rouliant il l^o^fira d^ poser 
FasFVp cos Iicequi donnerd i 

■ '■ ' tang I =='3 F'':— 2.-, ,' ' 

Ainsi toutes iles^ fo£s qae Pinclinaison da j^lan seitli 
triple dd celle';du'froUe;inent de p^eniie!re esp^c^^ 
y aura B^eessbitsement glisseiheiit dVnf f^HAklre quel- 
conquefqudque^ grand que soii 9€ifn fkyoW^ii «sf bien 
dDtendudu/Tesste qu6' ce i^yoni^' ddH pai £ti^ siiseii 
pettt'pour qulofi'ait J' '^ ' ; • ' ''1 -' '' 

earaloFs il^yiilplds de'r6(a(i(m Coniliie le' Kait voir' 
l'6qttatiott(2).- ••• • ■ ■ ;■ '■ ^^- ''' '"^ 

' * * I 

/ . \ I - . 

II est d^ailleurs facile de se repr^$ente^ tQUte^ les 
circonstsinces de ce mouyemctnt. en, supposant (fiff, 9). 
quun cbtdou sent enroule autour du corps de ma- 
niere a se derouler par Fetfet iiu mouvement, et que 
ce cordon soittendii hprizoiAalienitent au moyen d^une 
poulie de renvoi p9j:,un poi^f 5^P qui.rppose sur;Un 
plan. Ce cordon pourra tenir lieu du frottement de 
premiere espfece. Un second cordon, tendu vertica- 
l^jnent par un^p/i^i^, f , Pi^l^^nt aussi ;$ur , une poulie 

# ^Wyt^ffW: ^W9m,mj;9^h sur .^n cercle con-, 
centrique au premier , dont le rayon est i;v Ce qprdon 

jouera \p role du frottement de seconde esp^ce. Ces 
deux liaisons remplaqerit cftttiplettement Feffet du plan 
horizontal. On voit que tant qui^ la forge :X;lie SQulcrr 
vera pas |e poids !I^'P , la perte de force yive ne prp-» 
vi^ndra cjuede Fa^ceni^on dU' poids P j i\ vi'y aurk*, 
suivarit M f], .qU'Uncf tension r qui impv^iknenaia^ 
corps une vitesse ; de Totatioiit aii^ante p^ui* 4*^^ 
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rouler le cordon. Cette tension devra done croitre 
avec la force T ; mais une foU que cette tension de^ 
vient egale a FT elle ne pent plus croitre , et si la 
force T augmente ^ le poids FT est sonleve , et il y a 
perte de forqe vive par suite du firottemaiit de pre^ 
miejre espeq^* On voit eafin que si on ayait FT' x ^ ^^ 
P X J" 9 il aY d£unat p9^ de mouvement de rolatioa. 

. JNbH^ avoQ^ cru , ^ece^saire de n^ous arnft^r sov le 
caiS^part^puJier 4u miQuy^^n^nt dW cylindm rbolant 
suT un plan , parce que c^est sur rohsenr|U;ion de ee; 
mouvement que sont basees les experiences que nous 
avons faites poi^r determiner Tintenisite du j^ottement 
4e seconde espec^ et ep^ eH^j^im Us prop^ijiti^, JSIU^ 
peuvent s^en deduire tr^s-simplement, OQm#20 on va 
le voir. 

Supposbns qtfun eylindre , apres avoir route sur un 
plan inclini^ dont la pente est telle qu'^en appelant h 
sa hauteur et b sa base , on ait : 



h 
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el dont la nature soit teHe aussi que * 

' ■-.•.).•'. ... 

' Supposons que ce cylindre continue li tovHet sur 
un plan horizontal , Teqfuation de son motivetneht sut^ 
le plan incline sera : 

sur le plan horizontal t 
M v« _ W v: = 2 ^^ P ( -4 ] (sr-b) 

mettant dai^ cette deniiere Equation, pour Mi^ m 
yaleur tiaree de la premiire , il yient:: 
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M V = 2 ^^^ ( h - I s ) 



M f 

Si on mesurele chemin parcouru S lorsque le corps 
s Vrete , on aura la relation s 



h 

T 



qui nous fera connaitre la mani^re dont ^ varie avec 
ks di verses drconstances de poids, de surface et de 
rayon. 

Void comment , dans nos experiences, nous avous 
t^lisii rhypoth^se que nous avons faite dans ces cal-* 
culs. Dn madrler 4tait dr^se suivant le profilindique 
parlafigure 4; c^itait uneligne droite horizontale, ter^ 
min^ k ses dauit extr^mit^s par deux lignes inclin^es 
de m^meiiauteur. t^es anglesde ces lignes, avecla ligue 
horizontale , ^tai^nt raccordfes par des arcs de cercle 
d^on assez grand tayou* H est clair que si , du som- 
met d^un de ces plans , on laisse rouler un cylindre ^ 
il parcourra la ligne droite , ira remonter sur le plan 
oppose, etreviendra vel^sl\>ri^ne, un pen au-dessou^ 
du sommet du plaU , d^ou il recommencera une nour- 
velle course , jusqu*ll ice que la resistance qu^oppose 
la surface ait detridt toute la viteisse acquise par la 
chute. On roit facilement que le chemin , ainsi par- 
couru , sera le m£me que si le plan a^^ait dt^ prolonge 
indefitumcail^ et que, pw consequent', cette dispo- 
sitioa n^a d^«itfe bat que de rendre les etf^eriences 
plus fadles et plus comparables entre elles ; car si lei 
chemin avait en une certaine longueur, il eAt dti 
difficile de s^assurer de Fhomogeneite pmfaite de fet 
nature de la suiface ^ d^ sovte que les cylindres qui 
n^en auraieul pajrcifmru qu^nue jmti^ n eiissent pei|( 
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^tre pas eprouye une resistance proportlonnell^ k la 
longueur parcourue. 

:Celte disposition permet aussi tie rectifier le delaut 
d'horizoa talite du plan , en fitisaht Tekp^letice'dans les 
deux sens et prenant la moyenoe des chemins par- 
courus.Quantau mode d'observationil est tr^s simple: 
la £tce verticale du madri^r porte dee dirisiQoei qai 
partent du milieu du cl^emin et ropt,vens:les «xtf£mi'^ 
tes, il suffit done de noter a chaque demie course la 
didsion <jue le cylindre yient co«vri|: ,et.dVJQ'»ter en- 
semble toutesl^ longueur^ trouvees. Les errenr^de 
lecture ,ne peuvent 6tre que tr^s-legeres en compa,-! 
raison dii cheinin parcouru ; d'abord TobservatioQ sa 
fait fiu moment oh elle est, tres-facile , au moment 
ou le cylindre etant immobile va compiencer k 
rietrograder. et ensuite on pent corriger ces legeres 
erreurs par le calcul. Car ayant une valeur appr(>n 
cHiSe de la resistance , il est lacile dVn dediiire }^ 
hautenra laquelle le cylindre doit s]elevera,,cVqa0' 
course et par consequent la division qu^il dpit att^il^T-, 
dre , d'ou on deduira une nouyelle.^oagueur de 
cheniin parcouru , et par suite une iiouvelle valeui:> 
plus exacte de la resistapc? 9V ro\4en?CTt ^^ deux 
^urfacea, .,.],<,,. i-O • <'■ - 

. 41esM»eces3aire d'observer que les diamfetres ' des 
cy,lin4''^ et rincUnaison des tangentes d^couvbes de 
xaccprdeinent satisfontauK conditions posets ci^jdessiis 
pour qu^il n^y ait pas de glissement et'que^les Iftti-t 
gueu^ s0n( compteet sur une horiaontale \ comme 'le 
suppose le calcul. . r < 

■■ I jLes Equations ci^dessus supposeUt qtiie la rifeSs- 
taoqeest^ind^pendanteile<' la' Vitesse Von viirifie hr|^ 
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mediatement cette hypothese en laissant rouler un 
cylindre de diverses hauteurs , on trouve alors que 
les espaces quoique parcourus avec des vitesses tres- 
diffferentes sont ligoureusement proporlionnels aux 
hauteurs. 11 est aussi facile de reconnaitre que la re- 
sistance est proportionnelle a la la pression et inde- 
pendante de la largeur du contact ; car des cylindres 
longs ou courts , pleins ou evides , en general des 
solides de revolution a surface convex^ , parcourent , 
en tombant de hauteurs egales , des espaces egaux ; 
pourvu qu'^ils soient de meme rayon et de meme na- 
ture. 

Ainsi se trouvent etendues au frottement de seconde 
espece, les proprietes du frottement de premiere es- 
pece : d'etre proportionnel a la pression , indepen- 
dant de la vitesse etde la largeur du contact, et varia- 
ble avec la nature des surfaces. Reste a Irouver la 
relation qui existe entre le diametre du cylindre et la 
resistance qu^eprouve sa surface en se developpant , 
relation qui pent etre consideree conune la base de la 
theorie des corps roulants. 

Pour cela, nous avons laisse tomberdes cylindres 
de diam^tres differents sur des plans inclines de 
meme hauteur et appliquant aux espaces parcourus 
les calculs qui precedent , nous avons trouve les 
'resultats du tableau suivant. Us mettent en evi- 
dence la loi que nous avions deja trouvee dans 
notre premier systeme d^experimentation. 
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NATUafi I 



DBS 

SURFACES. 



Cylindres de 
fbr rar «n 
chemin de^ 
bois. Le boit 
€iaki hamide. 



D 

BUMftTBBt. 






Cylindres de| 
bolt tur UHi 
ohemin de' 
boif. 



0,«0625 

0. 0435 

0, 0312 

0, 0225 

0| 0162 

0, 0127 

0, 0075 

0, 0060 



0,w0600 

0, 0470 

0, 0340 

0, 0260 

0, 0170 

0, 0105 

0, 0075 



V/5 

Racinbs 
qUBrrdet 

des diami- 

tret. 



S 

ESPACBS 



i" h 005 



r 8 8 

rMsistancb 

6prouv6e 

parcourus. pour le dia- 

mhtte D. 



r 

aiisistAivcB 
6proux6e 
pour 1 ifi,| 
de diam^t 



0,"250 

0, 208 

0, 177 

0, 150 

0, 127 

0, 113 

0, 0S6 

0, 077 



8,m4S 

6, 49 

6, 10 

5, 06 

3, 83 

3, 78 

2, 50 

2, 32 1 



0, 00595 

0, 00785 

0, 00836 

0, 00990 

0, 01305 

0, 01344 

0, 02000 

0, 02252 



Moyenne. 



0,m245 
0, 216 
0, 184 
0, 161 
0, 130 
0, 102 
0, 086 



8,»d6 

7, 65 

6, 87 

5, 29 

4, 42 
3. 72 

5, 20 



0, 0060 

0, 0065 

0, 0078 

0, 0094 

0, 0113 

Q, 0184 

0, 0156(g) 



Mojenne, 



0, 00148 

0, 00163 

0, 00143 

0. 00 M8 

0, 00<66 

0, 00152 

0, 00172 

0, 00173 



0, 00159 



0, 00147 

0, 00140 

0, 00145 

0, 00152 

0, 00147 

0, 00137 

0, 00134 



0, 00143 



Les diainetres varient dans ces experiences entre 
des limites assez ecartees ^ comme 6 et 60 , en prenant 
un grand nombre de valeurs intemiediaires ; on voit 
cependant avec quelle regularite le coefficient de la 
resistance pour 1 "* de diametre que nous appelons p 



(;g) £ii p^rcduraftt les chides de cette colonne , Oil toit quMls croissent 
rapidement lorsquc le diametre des cylindres diminue. U est done 
inexact de dire, comme on le fait dans plusieurs ouvrages de mdcanique, 
que le frottemeut de seconde esp^ce est toujours fort petit par rapp<>rt ik 
celui de prend^re ; car du principe que nous aliens d^ulre de ce ta* 

- Jl 

conde esp^ce est ^al au frottement de premiere et qu'au dessous de 
cette limite il est plus considerable. 



bleau, il r^sulte qu'i partir de la limite D = J— , le frottement de se- 
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est toujours ramene a un chiffre a peu pr^ sanblable. 
Sans doute on pent remarquer encore quelques diffi^ 
Fences , mais elles sont bien legeres ; et ce seraiC en 
vain qu^on chercherait a les faire disparaitre enti^re— 
menl ; parce que nous avons ete a meme de recon- 
naitre que le plus ou moins de perfection dans ie trar- 
vail du cylindre , le plus ou moins de poii qu^il recevait 
sur le tour , la plus legere diiSerence dans la contex- 
ture des surfaces , avaient Ime influence bien sensible 
sur sa luarche ; de sorte quHl est impossible de sou-* 
mettre aux experiences des surfaces compl^ement 
ideentiques et c^est cepeiMiant , ce qu^il feudrait pour 
que les resultats presentassent un accord parfait. II 
nous semble done rigoureusement demontre que la 
resistance au mouvement d^un cylindre qui roule sur 
une surface unie est en raison inverse de la racine 
carree de son diametre^ En se rappelant les experiences 
directes que nous avons faites sur les chaussees dVm- 
pierrement et sur les chaussees pavees, on en conclura 
qne ce principe doit s^etendre a presque toutes les na 
tures de surfaces. 

Laquaatite iL v/ir etantconstante pour une m^me 

surface et egale a une certaine quantite p qui en de- 
finit la nature par rapport au frotlement de seconde 
espece , on tire de cette egalite : 

qui prouve , que la distance de la direction du frotte- 
ment de seconde espece , ou frottement normal , au 
point de contact est proportionelle k la racine carree 
du diametre et independante de la pression. Pent fitre 
serait-il permis, en coiiibinant celte propriete de la 
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force normale avec celle que nous avons demontree 
plus haut d^^tre independante de la section transver- 
sale du corps , d'en tirer une conclusion generale qui 
nous semble resoudre le probl^me du mouvement 
d^un corps quelconque sur un plan. Cette conclusion 
serait que; lorsqu^un corps roule sur un plan il existe 
en ayant du point de contact une force perpendicu- 
laire k ce plan dont Fintensite est ^gale a la pression 
(jUi^ corps sur ce plan , et la distance au point de con- 
tact proportionelle a la racine carree du rayon de 
courbure de la section du corps qui passe par le point 
de contact et la direction de la vitesse de rotation. 

QuoiquMl en soit, en se restreignant m^me dans les 
limites de Texperience, cette propriete du frottement 
de seconde espfece d'^etre pour les cylindres en raison 
inverse de la racine carree des diam^res , nous parait 
etre de la plus haute importance pratique , et nous 
sommes etonne de ne Favoir rencontree dans aucun 
des auteurs qui se sont occupes du frottement des 
corps roulants. II ne faut pas confondre en efFet ce 
principe avec cette autre propriete des roues, dont la 
demonstration se trouve dans une foule d^ouvrages (h) 
d*^\o\T pouT surmonter les petits obsta^cles une puis- 
sance proportionnelle a la racine carree de leur dia- 
imfetre. Cette propriete en effet est tres restreinte , 
comme on le voit par son enOnce , et en recourant a 
la demonstration qui en est donnee on trouvera que 
les termes de cet enonce ne sont pas encore suffi- 
samm^nt exacts. II est bien vrai que lorsqu^une 
roue se trouve placee devant un petit obstacle h ^ il 



M • ' 
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{h) Voir Farchitecture de B^dpr par M. Nayier, pages 147 et 148.. 
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faut quW ait entre la force, iirante T , le poidsP de la 
roue^ ikmtle rayon est r la relation T =m P \/lh 

pour que le mouvement naisse ; mais il n^est pas ne- 
cessaire que cette force T reste constante pour que 
Tobstacle soit surmont^ , elle pourra diminuer au 
contraire jusqu'a z^ro j el en definitive, d^apr^^ ce.priii- 
cipe tel qu^il est demon tre, toutes ies roues, quelqu0 
soit leur diametre , n^exigeront , pour surmonter 
Tobstacle , que la meme force vive oule ni£;me tirage. 
Car cette force vive est proportionneUe a Fintegrale 
de la force qui fait eqtiilibre au poids pour un point 
quelcpriqiie, prise depuis o jusqu'^a Textrenute \/27h 
du chemin parcouru.Qr on a: 




V/lr* 



V/2 r h" — 8 



ds =, Ph 



expression ind^endante de r comme il etait facile de 
le prevoir. Ajoutons qu^^ la descente de Tobstacle ^ la 
roue retrouve la force vive perdue Ph, Le seul avan*- 
tage des grandes roues , d^apres ce theoreme , serait 
done d^exiger dans un instant donne une augmenta- 
tion de force tirante moindre ; en un mot , de faire 
Toffice de regulateur ou de volant, appareils qui, 
comme on le sait, n^ajoutent rien a la puissance des 
machines. Si Tavantage des grandes roues se bomait 
a regulariser accidenteUement le tirage dans la ren- 
contre des obstacles , il serait bien nul dans h. prati- 
que et ne compenserait pas Tex cedent de poids resul- 
tant de leur diam&tre , tandis que Favantage des 
grandes roues ^ tel que nous Tavons demontr^ est, un 



\ 
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avantage permanent, qui diminue d'une manihfecons-^ 
tante et regiili^re la pui^ance necessdre pour main-' 
lenir le mouvement uniforme« 

Les citations suivantes prouvent du reste , June 
maniere bien convaincante , que les auteurs qui se 
sont occupes de la theorie du tirage des voitures re- 
gardaient Tavantage des grandes roues, demontre par 
le theorfime dont nous venons de parler , comma 
borne au cas ou elles rencontrent des obstacles , et 
quMls ne songeaint pas a Petendre aux surfaces unies 
et homogenes. On va voir que pour ce cas les uns 
croyaient le diam&tre sans influence pour diminuer le 
tirage; d^autres, partant*d^hypothesesplus ou moins in- 
genieuses sur la resistance des molecules a Fenfonce- 
ment, chercbaieat et donnaient des^ formules tout-i- 
fait differentes ; d'^autres eiifin , adilfettant des expe- 
riences, auxquelles le nom de leuAauteur donnait 
une grande autorite, regardaient la puissance des 
roues comme proportionnelle k l^ur diam^tr^. 

Ainsi M. de Schwilgue, dans son memoire sur le 
Toulage ^Jlnnales septemhre 4 832 page 1 97y , dii : 

If II est demontre par les principes de la Siatique 
jf etpar Texp^rience que les grandes roues offi^nt 
» moins de resistance que les petites pour passer sur 
)) des obstacles. 

« II est prouve aussi que plus le rapport entre le 
» diametre de la roue et celui de Tessieu est cohsid6- 
)i rable et moins il y a de frottement h Pessieu. 

w De ces principes on deduit que la gfosseur de 
)) Tessieu etant determinee en raison de la charge 
)) quMne voiture pent supporter il y a double avan- 
» tage a augmenter la hauteur des roues, » 



— 71 — 

Le troisi^me avantage des gratides roues , le plus 
puissant pour diminuer le tirage , parait done ^tre 
ignore deM. Schwilgue , puisque cet ingenieur croit; 
qu^il nY ^ T^^ ^® frottement a Tessieu-de dimiaue par 
le diametre , aussi s^empresse-t-il d^ les exclure du 
roulage,comme ne contribuant pasa ^ici/fi^rles trans- 
ports et de les releguer dans les chantiers, paroe 
qu^alors la candUian e^senUelle que ton cherche drem^ 
plir est de faciUierle chatyemeni et le d4charffement y et 
on compte pour peu de ekose les Sconomies qv^onpourrmi 
obtenir sur les fmis de transport. 

Edgeworth ,«nous parait partager cette erreur. Dans 
son essai sur la construction des voitures et des rou- 
tes {pageQQ)^ apr^s avoir donne la demonstration du 
principe de la puissance des roues par rapport aux 
obstacles , il n^en conseille Fusage que a dans les en- 
)) droits ou les roues a jantes etroites ont creuse des 
)) ornieres profondes , dans les forets ou il sagit de 
)* transporter des bois de construction a travers des 
» fondri^res et avires obsta^cles graves. Mais sur les 
» bonnes routes leur principal avantage provient de la 
» dimintUion du frottement des essieux. )) 

Nous aurons occasion tout a Fheure de citer une 
foule d'experiences ou le tirage des voitures est donne 
sur les diverses especes de routes d'apres la nature 
des ,chaussees , abstraction faite du diametre des roues. 
On doit done admettre que jusqu^a present Tinfluence 
de la grandeur de la roue pour diminuer le tirage 
n^etaitpas generalement connue. Cependant, comme 
on va le voir , on avait etabli quelques formules , et 
fait des experiences pour la constater ; mais il parait 
que ces formules n^etaient considerees que comme de 
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pures speculations theoriques et que ces experiences 
etaient inconnues ou regardees comme inexactes , car 
on n^ avait aucun egarddans la pratique. 

Gerstner {page 1 8 ) , en faisant diverses suppositions 
sur la Hesistance du terrain et la regardant comme in- 
dependante ou proportionnelle , soit a la premiere ^ 
soit a la seconde puissance de Tenfoncement , anive 
aux valeurs suivantes du tirage en fonction du dia- 
metre , de la charge , de la iargeur de la bande et 
d^une constante, representant la durete du terrain. 
Voici ces formules dans lesquelles nous ne faisons 
que substituer les notations que nous avons adoptees : 

~ pDL ~"^ 2*'' p''* D*'* L"» ""8 >» p-'^D^'^L'''^ 

M. Coriolis fAnnales 1832^«y^ 184/, arrive par 
^^^ considerations semblables a celles de Gerstner , a 
la seconde des formules ci-dessus pour Fempierre- 
ment, et a la suivante pour des chaussees payees : 

P / r* 

/ itant la Iargeur du pav^ et T sa longeur dans le sens 
dela route. 

Tredgold dans son traite sur les chemins de fer 

(g) N'est-il pas extraordinaire qu'^ I'aide de tous ces f afonemens , la 
th^orte n'ait reDcontrd la vdrit^ sur aucun point ? pas plus pour la pres* 
sion , que pour le diam^tre, qye pour la Iargeur de la bande. Pour )a 
pression , elJe lui attribue une augmentation de tirage telle que si elle 
i^tait traie » 7a tendance dn roulage ii augmenter ses chargemens serait 
inexplicable. Pour le diam^tre , elle exagere sur Pempieirement sa puis- 
sance pour diminuer le tirage, et lui en irefase une quelconque sur le 
paT^. Enfin Texp^rience fait connaltre que le tirage est ind^pendant de 
la Iargeur de la bande sur rempierreraent et que cette dimension de la 
roue a au contraire une influence tr^ marqu^ sur le pa?^ , et c'est pr^- 
cis^ment le contraire qu'indique la th^rie* 
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Les relations que ces formules ^tablissent entre 
le tirage et le diamMre de la roue sont tout a fait 
differentes de celle qui ressort de nos experien- 
ces. II en est de m&me pour la pression et pour la 
largeur de la bande. Nous ne croyons pas cepen- 
dantque deduites d^hypoth^ses, que rien ne con- 
firme, etdonnees meme par leurs auteurs, que comme 
ajant quelqu^analogie ayec la reality , ces formules 
puissent ebranler la confiance que meritent des ex- 
periences nombreuses , et nous ne les rappelons 
que comme une preuye de Tincertitude oil] on est 
encore sur les lois du frottiement de seconde espece ; 
mais il nous reste a parler de quelques experiences 
positives dont les resultats sont en. contradiction avec 
les notres relativement a cette importante propriete 
du diam^tre. Ici ce sont des faits opposes a des faits , 
unexamen approfondiest indispensable pour savoir de 
quel cote se trouve la verite. 

Nous allons citer textuellement le passage du me- 
moire de Coulomb ou ces experiences sont rappOrtees 
pour qu'on puisse apprecier le merite des observations 
que nous allons leur opposer. 

FroUement des rovleaux, 

« Uon a pose sur deux treteaux de six pieds de 
)) hauteur , solidement assis deux pieces de bois ecar- 
» ries ; sur ces deux pieces de bois , Ton a fixe deux 
)) regies de chene, dressees a la varlope, avec une peau 
» de chien de mer : Ton a fait tourner avec soin deux 
.)) cylindres de bois de gaiac , Tun de six pouces de 
)) diam^tre et Tautre de deux pouces , Ton a fait 
)) executer autour plusieurs cylindres de bois d^orme 
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i» depuis deux ju^qu^a dpuze pouces de diam^tre. 
» L'on a fait poser suqcessivemeat les rouleaux sur 
)) lies deux regies, dem aniere que Taxe des rouleaux se 
i> . trouvait a la fbis perpeudicukire a Talignement des 
» regies dont on avail arrondi les aretes : les deux 
)> iregles etaieut parfaitement de niveau , Ton suspen** 
» dait,des deux cdtes du rouleau,des poids de SOlivres 
» avec des ficelles tres flexibles de deux lignes de 
u. tour etdont la raideur n^etait pas le trentieme de 
»: (selle de notrecordede six fils de carret. Au moyen 
» de plysieurs ficelles distribuees sur les rouleaux , et 
» chargees chacune de 50 livres de chaque c6t6 ^Von 
)» produisait sur les regies une pressipn d^terminee , 
» Ton cherchait eusuite au moyen d^un petit contre- 
h poids que Ton suspendait alternativement des deux 
)> cotes du rouleau , quelle etait la force necessaire 
n pourlui donner un mouvement continu insensible 
)) ou pour vaincre son frottement. Voici le r^sultat 
)) des experiences , dans lesquelles , a chaque essai , 
)) Ton commengait a ebranler le rouleau. 



Rotdeaux de hois de Game. 



CHABGK DBS BOU- 
LBAOZ LBUB POIDS 
COMPBIS, 



100 IWret. 
500 
1,000 



FORCES 

QUI PRODUISENT UN MOUVE- 
MENT CONTINU TB£S>LENT. 



BouuiDx Dv 6 pouces. 



livret 6 
8, 00 

fi, 00 



ROOLBAOX DK % P. 



1 IWret 60 

9 40 

18 00 
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)) II resulte de cette table que le fix>tteinent des 
)) cylindres qui roulent sur des plans horizontaux est 
)) en raison directe des pr^ssions et inverae du dia^ 
)) metre des rmletmx. NoQS avons eprouye quHci les 
» enduits ne donnent aucune diminution sensible 
» dans les frotten^ns. 

. Rouleaux de hcia d^Ofme^ 

' . • ■ . ' I . ■ . 

i» Les rouleanx de bms d'orme ont donne nnirot-* 
» tement de 2/5 plus grand que les: rouleaux de galac ^ 
» avec un rouleau d^brme de 6 pouces de diam^re 
» notis avons troiiv^ pour une pression de \ ,060 liv. , 
» le frottenwt de 40 livres, et de 5 livres avec un 
)) rouleau de 42 pouces de diameti*e : Ton remarque 
)> seuleiiient que sous les petites pressions , le frotte- 
» ment patatt un -peu plus grand quecelui qui resul- 
» teraitde la loi^^es frottemens proportionnels aux 
i> pressions-, Inais eette difference est trop peu con- 
» sid^rable pour pouvoir produire des erreurs sensi- 
)» bles dans la pratique. )> 

/MAnoirede Catdomh sur le frottement dans les mar- 
chines simpJes j page 1 25 . y 

Ces experiences paraissent au premier coup d^oeil 
decisives et nous ne sommes nullement etonne de les 
voir admises par M. Minard dans ses lecons sur les 
chemins de fer /page 34. y, Cependant , prevenu par 
nos propres experiences de Tinexactitude de leur re- 
sultat il ne nous a pas ete difficile de reconnaitre dans 
la methode d^e;3^primentation employee par Coulomb, 
les causes de Terreur commise par cet habile physi- 
cien. 
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On sait que , loi^squ^on yeut faire 5ortir un corps 
quelconque de Tetat de repos et vaincre les resistances 
provenant du firottement , il faut en general^mployer 
une £orce bien superieure a celle qui est neeessaire 
pour mamtenir son mouvement unifonne ; Coulomb 
lui-meme Fa demontre par des •experiences ; il a fait 
voir , par exemple , que pour le chene giissant sur le 
chene ces deux forces pouvaient etre comme 95 est 
a 22 . Or il en est de meme pour le frottement de se- 
conde esp^ce. Cest ce qu^il est facUe de reconnaitre 
en tirant une voiture avec une romaine } souvent pour 
determiner le depart on est oblige depasser ]a tension 
maximuiQ indiquee par le cadranet on voit ensuite 
Taiguille descendre a une ^tension bien inferieure , 
c^est ce que Coulomb avait lui-m^me reconnu , car il a 
soin de prevenir qu^a chaque essai on cosnmengait a 
tranter le rmd^au . Ainsi dans ce systeme d'^experiences, 
Tobservateur avait, dans le choix du poids additionel 
destine a determiner Tintensite du frottement , toute 
la latitude que lui donnait la difference du frottement, 
du corps au repos, au frottement du corps en mouve- 
ment ; il pouvait done faire varier ce poids du simple 
au quarduple sans que rien ne Tavertit de son erreur. 
En effet cette erreur ne pouvait devenir sensible que 
par une assez longue course du rouleau qui eut ap- 
pris si sa vitesse etait constante ou acceleree. 

Or, d^apres la disposition des treteaux qui nWaient 
que six pieds de hauteur la course des cylindres ne 
pouvait etre que de trois pieds au plus et il etait par 
Consequent impossible de reconnaitre, dans un si court 
espace , les caracteres du mouvement qui se trouvait 
d^ailleurs modifie aussi par Tebranlement qu^on etait 
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oblige de donner au depart. Malgre ces causes 
d^erreur la loi exacte de rinfliience du diametre n^au- 
raitpas manque de ressortir de ces experiences mSme , 
si Coulomb ne s^etait pas renferme dans des limites 
aussi rapprochees. Car^ quoiqu^il annonce d^abord 
qu^il a fait executer des rouleaux depuis deux pouces 
jusqu^a douze , on voit qu^iln^a jamais compare que 
deux diametres ensemble deux pouces et six pouces , 
six pouces et douze pouces. S^il avait pousse plus loin 
sa comparaison y si comme nous Favons fait il eut de- 
cuple les diametres il se serait bien vite appercu qu^en 
decuplant le poids additionel il depassait de beaucoup 
la resistance .rTest-il pas permis de croire,dans ces cir- 
constances , que Coulomb a plut6t cherche a verifier 
la loi qui loi paraissait la plus naturelle enpla^ant dV- 
vaiice les poids qu^elle lui indiquait , sans essay er si 
dVutres poids pouvaient suffire, et ne se soit trop hate 
de tirer une conclusion generale d^na petit nombre 
d^experiences. Quoiqu^il en soit , nous ne pouvons 
donner de meilleure preuve de Pinexactitude de la 
loide Coulomb que nos propres experiences. Si la re- 
sistance etait en raison inverse du diametre , Jorsque 
nous avons passe du cylindre de six centimetres au 
cylindre de six millimetres, qui nous out donne, pour 
lameme chute, Tun 8", 43 d'espace parcouru etFautre 
2", 22 , il faudrait admettre que dans la premiere ex- 
perience nous avons confondu 8", 43 avec 22™, 20, ou 
dans la seconde 2™, 22 ayec 0", 84; or quW sereporte 
a notre methode d'exprimenter, et on reconnaitra que 
non-seulement une pareille erreur est impossible , 
mais qu'on pent presque repondre des plus petites 
fractions. Car si le calcul de la resistance ne satisfait 
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pas partout rigoureusement a la loi que nous avons 
donaee ( et comme cnqi Ta vu les ecarts sont bien peu 
considerables ) , il ne faut pas Tattribuer aux inexac- 
tidudes ordinaires des experiences, la resistance trou- 
vee est bien la resistance reelle , mais c^est qu^il est 
impossible d^obtenir des surfaces parfaitement com- 
parables sous le rapport du poli. 

Ce que nous venons de dire des experiences de 
Coulomb nous dispensera de discuter celle de Wood, 
qui semble cependant les confirmer. Nous la trouvons 
rapportee dans la preface de Gerstner citee par 
jMt. Girard,, page 72. 

<c M. Wood ayant monte le chariot d^une machine 
t> locomotive sur des roues de 3 et 4 pieds de dia- 
!» metre , trouva qu^avec une quantite donnee de 
» combustible les espaces parcourus etaient pro- 
» portionnels aux diametres. >» 

KPest-il pas ^ident qu^ici la resistance k la bande 
se trouve compliquee de la resistance a Tessieu, et que 
les diametres sont d^aiUeurs trop peu diff^rens pour 
que le resultat de Fexperience ait pu mettre en evi- 
dence le principe dont il est question ? 

Peilt-etre aurions-nous du nous borner a exposer 
le resultat de nos experiences, et Tabandonner a Pap- 
preciation des lecteurs , avec les theories et les expe- 
riences anterieures ; mais le principe que nous avons 
voulu etablir nous a paru d'une si haute importance, 
puisque c^est la loi qui regit la machine la plus utile , 
la plus generalement employee et peut-fetre la plus 
ancienne , la voiture; mais Terreur ou on 6tait stir 
ce principe , rlncertitude ih^nde noUs out paru si 
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longues et si improbables , Fautorite des noms que 
nous avons cites et k Tabri desquels cette erreur s^est 
propagee nous a paru si grande que nous avons craint 
de ne pouvoir dissiper tous les doutes quVn provo- 
quant un examen attentif des theories et des expe- 
riences avec lesquelles nous nous trouvions en con- 
tradiction. 

Nous bornerons la les considerations generates que 
nous voulions exposer sur le frottement de seconde 
esp^ce, nous avons fait voir que cette resistance etait 
toujours egale et directement opposee a la pression; 
que lorsque. le corps etait mis en mouvement , elle 
s'opposait a sa rotation avec une energie proportion- 
nelle a sa distance au point de contact ; enfin par des 
experiences directes faites sur des cylindres , nous 
avons demontre que cette distance etait proportion- 
nelle a laracine carree du rayon et independante de 
la pression, Le calcul des elBFets de ce frottement n^est 
done plus qu^un probleme ordinaire de m^canique 
puisque la position et Tinteiisite de cette force sonl 
par&itement determinees. Nous n^en ferons aucune 
application ^trangere a Tobjet special de ce m^moire 
et nous allons revenir au mouvement des voitur^s. 

LeS equations de ce mouvement se deduis^nt fa- 
cilement de celles que nous avons posees pour les 
cylindres , il suffit d^ ajouter le frottement ^ Tessieu, 
Or ce frottement qui agit en sens inverse sur Tessieu 
et sur le moyeu ne doit pas entrer dans Fequation du 
mouvement de translation et entrer avec 4e signe — 
dans Fequation du mouvement de rotation de la roue. 
On est conduit alors aux equations suivantes ; , 
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MV-Mv:=2^.(T-^P_f(P_p)^)(1) 

KT + Mr'-|=P + Mr' f (P_p)l 

^ = \ + M r- ^ (2) 

qui peuvent servir a determiner toutes les circonstan- 
ces du mouvement d^une voiture. On voit que tant 
qtfon a : 

m 

le mouvement resteunifonne. Appelons cette valeur 
de T et supposons que le coefficient de glissement de 
la voiture sur la route soit F\ nous aurons , en resol- 
vant Tequation (2) par rapport a T, en remplagant les 

masses par les poids et remarquant que K = i -L r* : 

depuis la valeur T = 6 jusqu'a la valeur ci-dessus 
le mouvement est accelere , et il n^ a pas dVutre 
perte de force vive que celle qui resulte du roule- 
ment ; mais au-dessus de cette limite il y a glisse-* 
ment, Tequation (1 ) n^a plus lieu, le mouvement du 
centre de gravite est determine par la suivante : 

M V* — M v: = 2 (T — FP )s 

et la voitui-e ne s^avance pas plus vite que si elle 
glissait sur ses roues. Nous avons determine pour les 
cylindres Tangle du plan incline sur lequel le glisse- 
ment commencait, angle qui resulte d^aiUeurs de P^- 
quation (3) en y faisant P = p , poor la voiture il suf- 
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fira de substiluer dans cette equation la relation 4^ 
€xiste entre ces deux quantites pout reoonnaitre que 
ies pentes ordinaires des routes ne peuyent produire 
cet eflfet . Si on suppose que pour une voiture d^charg^ 
le poids des roues soit la moitie du poids total la for- 
mule ci-dessus divient : 

et pour un chemiu de fer oii F = 0, 05, = 0,005 
elle se reduit a : T = 0,23 P 

Par consequent il sufifirait d^appliquer a un waggon 
vide une force qui fut a peu pres le quart de son poids, 
ou de le placer sur une pente de 23 centimetres par 
metre pour qu^ily eut glissement des roues. 

Uequation du mouyement des locomotives, c^est-a- 
dire des voitures oii le mouvement est produit par la 
rotation des roues, est aussi facile a ^blir ; mais nous 
crqyons devoikr nons j arreter un ittstant, parce qu^ei 
la force. hori^ontale appliqu^ au point de contact^ 
force qiie nous avons appelee F dans Ies calculs pr^ 
cedens, joueici un autre rdle et change de (fireetion. 
Gonsid^ons un cylindrepos^ sur des treteamx, iotitcM^ 
dans Ies experiences de €oulomb que notis v^ons de 
citer J et supposons quMn poids Q soit suspendu k 
Textremite d'^un cordon enroule surlecylittdre(fig. 1 0); 
si nous faisonscroitre progress] vement ce poids depuis 
zero,requilibrene sera pasd^dbord trouble, et comme 
le poids P du cylindre et la force Q ont une resultante 
qui s^eloigne du point de contact a mesure que Q aug- 
toente; on en conclura necessairement que ]a reaction 
moleculaire a aussi une resultante egale et directe-^ 
mwt opposee a celle de ces deux forces, qui s- appro*- 
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ehe de me me du moteur Q , quand cette derni^re 
force augmente. Desorte qu^en appelant ^ la distance 
de cette resuitante au point de contact et P la pression 
sur le plan, il faut qu^on ait toujours : 

Qr = Pj^ . . . Q = p£^ 

r 

Sionsuppose que^dans cette demiereequation,^repre- 
sente la distance limite a partir de laquelle le mouve- 

ment commence, P — representera la plus grande 

valeur qu^on puisse donner a Q, sans que Fequilibre 
soit trouble. Au deli de cette limite il y a mouvement. 
Comme toutes les forces dont nous venous de parler 
sont verticales , on pourrait se demander si ce mou- 
vement ne sera pas atie simple rotation du cylindre 
autour de son centre qui resterait immobile ; mais on 
reconnait bien vite que cette rotation ne pent avoir 
lieu san^s fairen^tre au point de contact une force 
horizontfde JT P egale au frottementde glissement, 
force qui ameaerait une progression du corps. Ainsi 
le centime du cylindre ne reste pas immobile et sHl se 
se meat ce ne pent etre qu^en vertu d^une force F 
agissant au point du contact, Pexist^nce de cette 
force est une consequence necessaire de la progres- 

siop*.Il ei^t d^ailleurs facile d^en determiner Tintensite, 
au moyen ; des equations du mouvement de transla- 
tion et de rotation, et on arrive, ensupposantla vitesse 
^ rotation a ja circQAJference egale a la vitesse de 
translation, ?xu equations suivantes : ^ : 

It. " 

On pcfutf^ire sur ces Equations les :observations que 
npus ^yop^ f^iti$£i ^Q£i Jie>cas oa>la foroe motrice dtait 
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horizontale. A xnesure que la puissance Q augmente, 
la force F augmente aussi ; mais comme cette dei^ 
niere a pour limite F' P , on en conclut qu'a partir de 

la valeur : 

> K 4- Mr, ^ ^ 

le glissement ^^ommmence. Mais dans ce cas c'^est la 
Vitesse de rotation qui est plus grande que la vitesse 
de translation. En resume , depuis la valeur de Q = 

jusqu^a Q = P — , la reaction moleculaire est verticale 
ets^^loigne du contact, depuis jusqu^a i'^h partir de 

P iljusqtfaP 7 + ^'^^S FT, la reaction mole- 
culaire s^incline de plus en plus en avant, mais la vitesse 
de rotation a la circooferenoe est toujours egale a la 
vitesse de translation et il n^ a par consequent pas de 
glissement ; enfin quand Q depasse cette limite il y a 
rotation plus rapide que la translation et par conse- 
quent glissement et perte de force vive. On pent au 
reste se rendre compte facilement de toutes les cir- 
constances de ce mouvement, en substituant aux deux 
frottemens des poids suspendus a Textremite de cor- 
dons , comme nous Tavons fait dans le premier cas. 
Ainsi la fig. 10 represente le mouvement que nous 
considerons et on voit bien que, Q croissant, la vitesse 
de rotation augmente, ainsi que la tension du cordon 
MF , de mani^re a rendre la vitesse de translation ^gale 
a la premiere ; mais que cette tension produite par le 
poids F^ P qui repose sur un plan ne pent etre plus 
grande que ce poidsj de sorte que si Q continuait a aug- 
menter, de maniere que la tension du cordon JMFdut 
etre plus considerable que F^ P , pour maintenir Tega- 
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lite entre les deux vitesses , cela ne pourrait pas avoir 
Keu ; la vitesse de rotation Femporterait sur celle de 
translation, le poids FT serail soulev^ dWe quan- 
tite h , proportionnelle a ces deux vitesses , et il y 
aurait uneperte de force vive mesureepar FT h. 

Ainsi dans les deux cas que nous avons consider^s : 
\^ xm cylindre tire par une force parallMe au plan ; 
2° un cylindre tire par une force perpendiculaire ; il 
pent y avoir perte de force vive par Teffet du frotte- 
memt de premiere espfece, lorsque la puissance depasse 
une certaine limite ; dans le premier cas^ parce que la 
vitesse de translation est plus grande que la vitesse de 
rotation; dans le second, parce qu^elle est plus petite. 
Dans le premier cas, ce frottementfait toamer le cylin- 
dre, dans le second , illefait avancer. On arrive ainsi 
k une conclusion qui pent paraitre paradoxale au pre- 
mier coup d'oeil ; c^est que le frottement, obstacle or- 
dinaire de la locomotion, est indispensable au mouve- 
ihent des locomotives. Car ces machines peuvent ^tre 
corhplfetement assimilees au cylindre que nous venous 
de considerer. En substituant au poids Q, qui aug- 
mentelapression, un couple agissantaux extremites 
du m^me diametre, Vanalogie devient complete. 

Nous avons crii devoir nous arr^ter sur les di verses 
circonstances de ce mouvement , parce qu'^il nous a 
semble qu^il h^avait pas toujours ete explique d'une 
maniere rigoureuse. Quelques auteurs out crii devoir 
y faire ini^rveiiir Tadherence. Selon nous, cette force 
est lout a fait etrarigere a ce phenoniene, et la pro- 
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depuis zero jusqu^a une certaine limite et influer de 
diverses manieres sur la nature du raouvement , lors^ 
quHl n'y a que developpement de la surface du corps 
roulant sur le plan« 

Pour avoir Fequation du motivement des locomor 
tivejs il suffit d'^ajouter aux equations que nous avons 
etablies plus haul le frottement a Tessieu et uae foree T 
appliquee au centre et agissant en sens inverse du 
raouvement. On arrive ainsi aux equations suivantes : 

M ^ - M'-- =* Kqi^i'J-'''-''^- f (P-P) e) 

KT + M^(Q-P^-f(P-p)i) 

F =^ ■' •■ 

Elles se simplifient lorsquW pose : 
tirage de la locomotive. On a alors : 

'-M^— 2^^.(Q-T-r)(i) 

J, ^ K T + M r. ( Q - r ) 

P«=- K + Mr- ^ C^) 

La premiere Equation fait voir que , pour qu^l y 
ait mouvement , il faut qu'^on ait : 

Q > T + T' 
«t , la seconde pour qii^il n^y ait pas gli^sement.i 

Q <; T -f T' -{- ^ + " *" ( P P — T ) 

On petit dbnic dbiiBer au moteur toutes les vileuM 
Comprises enthe s ' - ^ 
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T + T^ et T + T' + ^ + ^l '' [ FP — T ] 

sans qu^il y ait perte de force vive par suite de 
glissement. DePequation (2) tirant la valeur de T, 
on tronve i 

Or, cette valeur devientun maximum lorsque le 
second termeesf nul, on a afnsi r 

T = FF 

Le tirage d'^une locomotive ne pent done etre superieur 
a la force necessaire pour la faire glisser , et d^apr^i» 
la valeur de Q maximum on voit que dans cette cir- 
constance Q = T + T. Ainsi lorsque le tirage de^ 
waggons soit par rejBTet de la pente , soit par toote 
autre cause deviendra egal a ce maximum F ^ P , il 
■ sera presqulmpossible qu^on n^ait pas de perte de 
force par suite du glissement des roues ; et quand un 
convoi ne pourra franchir une pente , on en pourra 
conclure que T > F^P. 

Nous devons dire cependant que les experiences 
faites par cette methode pour determiner la quan- 
tite F donnent des valeurs beaucoup plus petites que 
le coefficient du frottement de premiere espece, Ainsi, 
tandis que ce coefficient parait fetre de 0,10 seulement 
pour du fer glissant sur du fer, on trouve que les lo- 
comovites sur les chemins de fer ne peuvent guere 
tirer que le 20*^ de leur poids, et encore cette quantite 
semble-t-elle diminuer avec des circonstances qui 
augmentent ordinairement le frottement, telles que 
la neige , la poussiere etc. Cette anomalie parait tenir 
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a ce que la pression des locomotives sur les rails n^est 
pas constante. On concoit en efFet que, si par les 
ebranlemens qu^elles eprouvent elles sont soulevees 
el deitachees des rails par une suite d^oscillatipns ver- 
ticales, la pression varie sans cesse et m^me devient 
nulle par instans,et avec elle sa puissance de tirage qui 
lui est proportionnelle ; les causes done qui augmcn- 
teraient les secousses de la machine diminueraient sa 
force de retenue. Ce n'^est done pas F^ a proprement 
parler qui est diminue , au contraire , il pent ^tre aug- 
mente, c^est la pression P, 

Nous venous de voir dans les exemples qui prece- 
dent que le frottement a la bande des roues, qui n^est 
ordinairement produit que par le frottement de se- 
conde esp^ce , pent se compliquer du frottement de 
premiere espece par FefFet de Fexces de puissance du 
moteur. Nous allons examiner maintenant quelques 
circonstances,ou par suite dela construction des roues, 
ce frottement s^ajoutenecessairement au tirage, quel- 
que soitTenergie du moteur. 

Si les roues dVne voiture ordinaire sont inegales , 
raais libres de toumer autour de f essieu , chacune 
d^elles prendra une vitesse relative a son diametre , 
mais il n^y aura pas de glissemenl , le tirage total he 
sera que l^gerement augmente par cette circonstance, 
et onaura,ennegligeant le frottement a Tessieu et ap- 
pelant p et p' , les pressions sur chaque roue : 

T = p -^ + p' il au lieude (p+ p') -7 

La difference entre ce deux expressions, en mettant 
pour ^ et i^^ leurs valeurs , est : 
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p' p I) — D' 
V/d" D+v/bm? 
si ly diflfifere peu de D et qa^on appelle e cette difference, 

Texpressionci-Klessusseredairaa iLL i.. Or' E.2- 

c'est le tirage de la roue, si son diamfetre etait D. On 
voit done qu'il est augmente d^une quantite propor- 
tionnelle a la difference des diam^tres et en raison in- 
verse du diam^tre. 

Mais si Fessieu est fixe aax rones jilysL xiicessaire- 
ment glissement ; car la plus petite roue aura la m^me 
Vitesse angulaire que la grande , le frpttement de pre- 
mifere espfece F' p* agira done a la bande de cette roue 
avec toute son intensite , tandis qu^il n^agira sur la 
bande de Tautre roue qu'avec uqe intensite F qui de— 
pendra de Penergie de la traction. On est conduit par 
des considerations semblables a celles que nous avons 
employees a Fequation suivante du mouvement des 
roues : 

Mv_Mv:=2 j^.(T-pi -P'i_r p- (^)) 

On voit que dans ce cas le frottement de seconde 
espiceest diminue,puisqiiep' "~ "^ p''^- L* di^ 
ftrence entre ces deux quantit^s est pr^cisiment 

P -^ ^ J e'est-a-dire raugmentation que nous 

avons trouvie dans le cas des roues libres. Ainsi le 
frottement de seconde esp^ce est diminue par Teffet 
de rin^galiti des roues , lorsqu'eHes sont fixees a 
Fessieu, de la m^me quanthe qu'il est augmente Iprs- 
qu^elles ne le sont pas. Mais cette diminution est plus 
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que compens^e par le firottement de premifere espice 
dont Vinergie est : 

Supposons des raue^ de 1 " de diam^tre, p = 0, 002, 
F = 0, 10 , p' = i- P, ce qui convienta peupres aujp 

waggons ordipairesd^un chemin de fer.Outrouye^poar 
$ =0,02, que le frottement de $econde esptee ,est 
duninue de 0,60001 P , tandis que le frottement de 
preon^re esptee qui sVjoute au tirage est de 0,001 P. 
Le tirage total ^tant de 0,005 , Faugmentation serait de 
un 5"^ par suite du frottement de premiere esp^ce et 
la diminution de deux milliemes sur celui de seconde. 
Njous supposoils toujours dans ces calculs la puissance 
plac^ sur Tessieu d^une Qiani^re convenable pour 
qu^il n'y ait pas rotation horizontale de cet essieu par 
Teflet de Knegalite du tirage des deux roues. S^il n^en 
etait pas ainsi , et que les roues fussent guidees soit 
par des rebords, soit par des rainures, le mouvement 
ne pourrait se maintenir rectiligne que par une pres- 
sion laterale de ces rebords appliquee a une certaine 
distance horizontale du point de contact. Le frotte- 
ment prpduit par cette pression s^ajouterait au tirage 
avec une intensite proportionnelle a sa distance au 
point de contact , distance qui dependrait de la saillie 
du pebord. II serait facile de faii*e entrer cette nou- 
velle resistance da^s le calcul, mais comme on ne 
podrrait le faire qu^avec des hypotheses sur son 
point d^application et son intensite, on ne s^y arretera 
pas. On a voulu faire voir seulement qu^elle resultait 
de Tinegalite des roues et que par consequent dans 
les experiences relatives a la determination du frotte- 
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inent de seconde espece , on devait exclure tous re- 
bords ou rainures destines a maintenir le mouve- 
ment rectiligne. Cest une objection qu'on pent faire 
aux experiences de Wood, que nous allons citer tout a 
Fheure. 

La consideration de Finegalite des roues conduit 
directement a celle de leur courbure transversale. Le 
tirage d^une surface de revolution quelconque roulant 
sur un cylindre qui a la m^me g^neratrice , pent ^tre 
consider^ comme produit par une serie de roues ine- 
gales, liees au m^me essieu. Appelons p, p\ p'\ . . . p^"4es 
pressions sur ces roues , P leur somme , nous aurons : 

T = I f p 1/1727 + pVi727'--+ p"Vifir>\ 

et lorsque les rayons seront lies entr^eux par une cer- 
taine relation qui determinera la grandeur d^apres 
leur position sur Taxe , et qu^'on aura par consequent 
y = f (ar), Pequation ci-dessus deviendra : 



Pour un c6ne y == — a*, et si on suppose^? == a iryS 

c'est-a-dire la pression de chaque tranche propor- 
tionnelle a sa surface on aura , en remarquant que : 






\ 7 V/2F + 4 ^ / 
le frottement de seconde espfece est plus petit de -L 

que celui qui aurait lieu si le cone roulait sur son 
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grand rayon , mais a ce frottement sVjoule le quart 
du frottement de premiere espfece. 

II serait du reste impossible de r'erifier ces for- 
mules par Fexperience; d^abord, parce qu^on ne pour- 
rait executer un cdne qui put avoir un contact regu- 
lier ayec un planle long de toutes ses aretes; et ensuite 
parcequ^onne connaitrait pasla pressioncorrespon- 
dante aux diverses sections. Le cas auquel nous avons 
applique la formule gen^rale du tirage est done 
purement theorique , mais on peut en tirer quel* 
ques renseignemens utiles siir Texcedent de ti- 
rage produit par certaines formes de bandes en 
usage dans le roulage. Ces formes peuvent se reduire 
a deux , la bande conique et^la bande parabolique , 
nous fenms meme voir plus tard que, par suite de la 
mani^re dont les roues s^usent sur les routes, cette der- 
ni^re forme est la forme definitive que toutes les 
roues finissent par prendre quelque soit celle qu^on 
leur ait donnee dans Forigine. 

Ce sera faire une supposition bien defavorabie a 
toutes ces roues que de regarder la charge comme uni- 
formement repartie sur toutes les zones et de poser 
dans Pexpression generate du tirage : 

P = P' = P" = T 

car il est bien evident que les grands rayons , c'est-a-^ 
dire eeux qui glissent le moins sont les plus charges. 
Ainsi le tirage deduit de cette hypothese pourra etre 
considere comme un maximum qui ne sera jamais 
atteint. En negligeant la diminution du tirage resultant 
de celle du frottement de seconde espece , on trouve 
que Taugmentation aura pour expression : 
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P p ( "^^—f^y ^^ \ 

c^est-a-dire le frottement de glissement multiplie par 
le rapport de deux surfaces qu^il est facile de cal- 
culer. L'une est la diflference entre le rectangle con- 
struit sur le grand rayon et la largeur de la bande et 
la section du solide engendre par le rayon variable de la 
roue ; ( cette petite surface est hachee dans la fig. 1 1 )^ 
Tautre est le grand rectangle que nous venons de 
definir. 

Supposons que la diflGference entre le grand et le 
petit rayon de la bande soit deO", 04 et r = 4", nous 
aurons alors en calculant les surfaces dont nous 
venons de parler : 

pour les roues coniques 0,02 F'P- 

pour les roues paraboliques . . . . 0,013 F'P 
Nous ne connaissons pas la quantity F,mais commc il 
ne Skagit ici que d^une limite , on pourra la supposer 
egale a , 50 j alors Pexces de tirage produit par le 
glissement sera : 

pour les roues coniques. . . , . . , 01 P 
pour les roues paroboliques. . . 0, 0065 P 
Get exces serait bien sensible si tout se passait comme 
nous Pavons suppose dans le calcul , mais outre que 
la pression ne se repartit pas uniformement dans 
-toute la largeur de la bande , le contact n'a pas meme 
lieu dans toute cette largeur lorsqu^elle a pris sa 
forme definitive. De sorte qu^il n'arrive jamais sur 
une chaussee d^une qualite m^me mediocre que la 
diflference entre le grand et le petit rayon de la partie 
de la bande en contact soit de 0", 02, il nW done pas 
itonnantque les roues que nousavons employees dans 
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nos experiences ne nous aient donneaucune difference 
sous le rapport dif tirage quelque fut leur forme, puis- 
que Tenfoncement n^etaitpas memede un centimetre. 

La r^istance a la bande des roues et en general a 
la rotation des corps peut donc^dans plusieurs circons- 
tances se compliquer du frottement de glissement ; 
maishors quelques cas particuliers^cette resistance est 
le resultat du frottement de seconde espece , frotte- 
ment dont nous avons demontre les propri^tes lors- 
qa^il s'^agit dW corps roulant sur un plan. Nous avons 
Yu que dans ce cas , la question est ramenee a deter- 
miner une certaine quantite J" ou p qui exprime pour 
Ge corps et ce plan particuliers, la distance de la reac- 
tion aa point de contact ou la resistance pour une 
courbure determin^e, et quHl est facile alors d'en de-^ 
duire les quantites analogues pour up rayon quelcon- 
que. On peut d^apr^s nos experiences comparer les 
valeurs de cette quanitite sur les diverses especes de 
surfaces employees pour chaussees. On a vu dans la 
premiere partie que sur les chaussees d^empierrement 
<Mi pouvait regarder 9 comme egal a 0, 04 ; et sur les 
chaussees payees pour une largeur ordinaire de bande 
comme egal a 0, 01 6^ sur les chemins de fev d^apres des 
experiences que nous allons citer^on aurait: P =0,001 1 ; 
nombres qui sont entr^eux comme 1 : 1 5 ; 36 ; mais ce 
serait une grande errcur que d^en conclureque les tira- 
ges sont dans le meme rapport ; le frottement a Tessieu 
et les diametres des roues , differens sur ces diverses 
especes de chemins , modifient completement tons ces 
nombres , comme nous le ferons yoir plus tard. 

Le chiflfre que nous venons de poser pour les che- 
mitfs Ae fet n'est du reste qu^appiroxiimatif^ OPUS 
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n^avons pas fait d^experience directe,et celles que nous ' 
pouvons citer sent peu uombreuses. Car il ne faut pas 
compter Jes experiences ou on ne s^est occupe que du 
ttrage en bloc sans separer les diverses esp^ces de re- 
sistances. 

MM. Gerstner et Wood ont fait des experiences pour 
determiner le frottement qui a lieu sur les rails des 
chemins de fer. On pent retrouver, dans les calculs dc 
M. Gerstner relatifs a ces experiences , la preuve que ^ 
cet ingenieur regarde ce frottement comme dependant 
d^une relation assez compliqu^e du diam^tre, de la 
pression et de lalargeur de la bande. Nous necroyons 
pas que les r^sultats tres discordans de ces experiences 
calcules d^apr^s des bases aussi erronees meritent 
beaucoup d^attention. 

Les resultats de M. Wood , tels que les a rectifies 
M. Minard , nous paraissent devoir ^tre assez exacts. 
Six experiences donnent pour ce frottement et pour 
des roues de 0" , 87 de diam^tre des valeurs comprises 
entre 0, 001 78 et , 00234. Cependant nous devons 
faire observer : que ces experiences sont compliquees 
de la resistance des rebords des roues qui doit 6tre 
assez considerable, si niousen jugeonspar nos expe- 
riences dans lesquelles nous obtenions difficilement 
que les cylindres ne sortissent pas de la voie , quoique 
le chemin fut dresse avec assez de precision ; qu^une 
legfere erreur dans Pobservation du temps qui entre 
au quarre dans la formule a pu en alterer sensible- 
ment le resultat: qu'enfin on a suppose dans ces calculs 
que les roues etaient pleines et que par consequent le 
moment d'inertie etait proportionnel a la moitie du 
poids , ce qui peut-^etre n^etait pas sufiisamment ex^ict. 
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QuoiquHl en soit,nous avons fait plusieurs experiences 
avec des cylindres de fer sur des tringles de fer , sem- 
blables au profil indique plus haut, et le coefficient le 
plus fort que nous ayons obtenu a ete de 0, 001 08 pour 
des roues de 1 °* de diametre ce qui donnerait pres 
de 0, 0012 pour des roues de 0", 87. Si on admettait 
done que les tringles et les cylindres dont nous nous 
servions fussent comparables pour Tintensit^ du frot- 
tement de seconde espfece au chemin de fer et aux 
^roues dont se servait M. Wood , il en resulterait que 
dans les experiences de cet ingenieur il y avait un 
frottement de 0, 0008 provenant des rebords. On 
coufoit au reste que ce frottement qui ne depend que 
dela regularite et de la precision de la pose des rails 
ou deis alterations qu'elle a subies, doit varier souvent 
d'un point a un autre et que des experiences rep6- 
t^es dans des parties tres differentes d'un chemin de 
fer pourraient seules en don'ner une evaluation suffi- 
samment approchee . 

Des experiences viennent d^^tre faites au chemin 
de fer du port de Cherbourg pour determiner le frot- 
tement des rebords des roues contre les flancs des 
rails fammlea 1835.y Mais en examinant attentive- 
ment ces experiences et les calculs sur lesquels elles 
sont basees, on reconnait qu'^elles ne donnent, comme 
celles de Wood que ce frottement complique du frot- 
tement de seconde espece que M. Virla n^'a pas fait 
entrer dans la formule du mouvement des chariots , 
parce que les points de contact des j antes avec les rails 
(mi toiyours de vUesses rndles , ce qui serait exact si le 
contact ^tait infiniment petit ou si ce frottement ^tait 
horkontal ; mais meme sur les chemins de fer le 



— 96 — 

contact a des dimensions telles que la vitesse du point 
d^apphcation du frottement de seconde espece n^est 
pas nuUe a cause jde |sa direction verticale, Cette vi- 

tesse seraitcomme^nousratons tu — v, v 6tant celle 

r 
du centrede gravite , de sorte que quand m4me le che^ 
min semit parfaifement droit ^ les diametres des roues 
paffaitement dgaitx y les rails par faitement paralleles j il 
y aurait encore a la bande une force retardatrice qui 
aneantirait peu a peu la vitesse du chariot lance. 
Ainsi) pour determiner cette resistance provenant des 
rebords , il faudrait defalquer de la resistance totale 
non-seulement le frottement a Fessieu, comme Fa 
fait M. Virla , mais le frottement de seconde espece a 
la bande , le reste exprimerait alors la resistance pro- 
venant des rebords. Les valeurs de x donnees par cet 
ingenieur doivent done etre regardees conune la 
somme de ces deux resistances , elles nous paraissent 
d'ailleurs tout-a-fait exagerees et nullement applica- 
bles aux cheniins de fer ordinaires. Ces experiences 
donnent eh eflfet un tirage total de 0, 01 6, c^est celui 
qiife donnent les bons pavages pour les chatrettes de 
0" 1 7 de bande dont les roties but 2* de rayon. 

Piiisque nous avons ete conduit a citer des calculs 
faits sur des principes qui no\is paraissent errones , 
qu'il noiis soit permis de soUmettre encore une ob- 
servation du meme genre sur un ouvrage recent de 
M. Coriolis, (Theorie mathematique du jeu de bil- 
lard). Voici ce passage : (pages 51 et 52). 

« La bille etant supposee homogene et parfaitemeat 
)) spherique , il n^ a pas lieu a considerer son poids 
» dont Feffe test detruit; on devraseulement avoir egard 
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» aux forces qui naissent des frottements. Pour une 
»' parfaite exactitude il faut tenir compte de deux 
« espfeces de frottements : un premier qui estle frotte- 
)) ment de glissement, c'^est celui qui se manifeste 
» quand la bille glisse sur le tapis ; uu second qu'on 
J) peut appeler frottement de roulement. Ce dernier a 
}) lieu, independamment du glissement des surfaces , 
)) il provient ' d^un fiechissement que le poids de la 
)) bille produit sur le tapis , et il donne naissance a 
)) une force agissant dans une direction qui sMncline 
)) sur la pression verticale , et produit une compo- 
}) sante horizontale dont la direction est opposee a 
)> celle dela vitesse du centre de la bille. Ainsi , tandis 
1) que le frottement de glissement doit agir en sens 
» oppos^ de lavitessse de glissement du point 
» d^appui de la bille sur le tapis , la force horizontale 
}) produite par le frottemerd de roulenient agit en sens 
)} Opposdde la vitesse du centre de la bille. Ce dernier 
» frottement n^est quWe tres petite fraction du pre-. 
)) mier; on pourrait done le negliger sans erreur 
)> pour les applications au jeu de billard. Mais nous 
}> ne le ferons pas d^abord , et nous reunirons ces 
» deux forces en une. » 

Si nous nous sommes bien expliqu6 ^ on doit voir 
de suite en quoi diflere la theorie que uous avons 
donnee du frottement de seconde espece de celle qui 
resulte de ce passage. M. Coriolis reconnait comme 
nous que la rotation de la bille donne naissance a . 
une force agissant dans une direction qui s^incline 
sur la pression verticale , maisc^est a la composantef* 
horizontale de cette force qu^il attribue la resistance ^ 
a la progression provenant du frottement de roule-» 

7 
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inent; tandis que pour nous^ la composante horizon-^ 
tale des reactions moleculaires autour du point de 
contact n^est jamais autre chose que le frottement de 
premiere e^pece dont Tintensite variable tant quMl u*j 
a que roulement , finit par atteindre une valeur cons-^ 
tante qu^elle ne depa&se plus lorsqu"*!! y a glissement| 
Enfin M. Coriolis , regardant sans doute la compo- 
sante verticale comme passant par le centre , n^en tient 
aucun compte dans ses calculs,et selon nou9 c^est preci- 
sement cette composante agissant a une distance ^ de 
la normale , qui est la force retardatrice qu^on doit 
introduire dans les calculs pour avoir egard au frot- 
temeut de seconde espece. Les equations de M. Coriolis 
ne nous paraissent done pas atteindre le but qu^il 
$^etait propose de tenir compte des deux resistances. 

On peut aa reste , h Faide d^un raisonnement fort 
simple et indepei)dant de toute hypotbese, determiner 
la direction exacte dufrottementde. seconde espece. 
Puisqu^il est constant qu^une bille , une roue , vn 
cjlindre qui roulent sur un plan horizontal j sans 
glisser,finissent par s^arreter en perdant peu a peu leur 
Vitesse y il faut admetlre qu^il se manifeste au pcnnt de 
contact une ou plusieurs forces retardatrices j decom- 
posons-les ^ en forces horizontales et en forces verti- 
calesjles premieres agissant sur un point dont la vitesse 
est nuUe par bjpothese, ne sauraient rfetarder la pro- 
gression du corps , c'est done aux /orces verticales 
qu^est du cet effet. Mais pour cela il faut que kur re- 
sultante ne passe pas par la normale, car la vitesse 
Verticale de loos les points de cette ligne est nulle j 
eUc en est done atuee a une certaine distance J^.J^fin 
elle e»t egale au poids ducorps, pusqu'eUe Temp^he 
de desceadie^ 
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En bomant ici tout ce que nous dirons du frotte- 
ment de seconde espece des eorps durs et de la 
theorie generale de cette resistance , nous ne nous dis- 
simulons pas tout ce que notre travail pr^sente dln- 
complet. Nous aurions voulu considerer le cas ou 
* le corps ne roule plus sur un plan , ihais sur une 
surface quelconque et indiquer Tinfluence de la cour- 
bure soit concave, soit convexe de la surface immo- 
bile ; nous aurions Voulu donuer la relation qui doit 
existAr entre les deux esp^ces de frottemens, car quel- 
ques essais semblent nous indiquerqilVlles croissent et 
diminuehtavec les memes circonstances; maisles expe- 
riences quenbus avons tentees jusqu'a present, laissent 
encore trop a desirer pour que nous nous hasardions 
a en donner les premiers resultats; nous aurions voulu. 
surtout, par taut des proprietes que Texperience' nous 
avait dempntrees , remonter a Torigine de la theorie , 
c^est-a-dire a Pexplication des phenom^ues qui se pas- 
sent autour du point de contact, et determiner pour , 
chaque point situe en dehors de la normale, Tetendue 
de son depl^cementetTintensite de la reaction qui en,, 
resulte , car cette relation eut constitue reellement une 
theorie du frottement qui eut permis an calcul de , 
sortir des limites des experiences et de faire des de- 
couvertes imprevues. Mais, dans ce travail, il nous 
a ete impossible de nous passer d^hypotheses , dont , 
nous ne pouvons garantir Texactitude, il nous semble 
done presenter peu dHnteret et nous le passons sous . 
silence. 



} ».' 



iOO 



APPLICATION 

OE8 RiS8UI»TAT8 PR£g£peIIT0 

A QUBLQIIB» QUSSTI^Nft PABTiCinUUfcmBS^ 

Les resultats num^riquea des experiences que nous 
Tenons d'exposer et les principes qui noos ont puru 
en fetre les consequences immediates peuvent irouver 
uiie application utile dans un grand nombre de ques- 
tions, en fburnrssant des donnees indispensal)les pour 
atriver h xme solution pratique. Mais avant d'essayer 
de farr6 cctte application a deux questions qui nou$ 

paraissent importantes , nous croyons devoir com- 
parer les resultats numeriques de nos experiences a 
ccux qtf on trouve dans les outrages les plus genera- 
lement consult^s sur ce sujet. Nous avons deja eu 
occasion de signaler , dans la premiere partie de cet 
Essai , les difft^rences que nous trouvidus a chaque 
instant entre les proprietes du tirage deduites des 
hypotheses faites sur la resistance des molecules k 
Fenfoncement , et ceDes qui ressortaient de nos ex- 
periences. On Va voir que les resultats numeriques 
eux-memes , ne sont pas plus d^accord avec ceux des 
experiences anterieures^ La connaissance du tirage 
des voitures sur les diverses chaussees en usage etait 
un element trop essentiel k connaitre dans une foule 
de questions pour qu^on ne sVn fut pas occupe jus- 
qu^a prisent^et lorsqu^on avait besoin de le faire entrer 
dans des calculs , voici ce qu^on trouvait : 
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Vaur les chaussees J^emphn^emevd. 

ireiMoooe ao*ok. 

Suivantdes experiences de Rumfort cilees 

par MM. Gerstner et Minard. . » * , 77^ 

Suiyant des experiences de Gordon, cities 
par M. Mary, —(-r4^^/Mi/«» 1833.). . • 62 

Suivant des experiences de Gordon, citees 
par M.Navier {Arch.hydratdiqtie^p. \ 47) 40 

MM. Coste et Perdonnel,dans leur onvrage 
sarles chemins de fer, admettentle rap- 
port 1/36* .,....*..• 29 

Suiyant des experiences plus recentes de 
M. Nayier i^Considdnaions sur la police 
du rouloffe paye MO) 22 

£nfin suiyant les experiences de Gordon 
dejA cities , lorsque fempierrement est 

• parfait , le tirage n^est plus que le 1/5'0'. 20 

On pourrait peul etre attribuer la discordance de 
ces resultats a la nature de la chaussee qui pent Stre 
tres yariable. Mais yoicl ce qu'dn trouye pour les 
payages dont la surface est moins susceptible de s^al- 
terer par des causes accidentelles. 

Suiyant des experiences de Rumfbrl deja 

citees. , 55^ 

citees par M. Nayier {Arch. hyd.). 40 

id. — au trot. ....,.>.. 71 

Suiyant MM. Coste et Perdonnet. . . . ^ 33 
Suiyant les experiences de Gordon^ cities 

par M, Mary , • . , . \k 

Nous ne cojons pas quW puisse baser sur des 
chiffres aussi discordants une solution serieuse d^une 
question quelconque. Car cette solution dependrait 
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totalement du choix qu^on ferait du coefficient da 
tirage dans ces deux series de chiffi^es. Voudra-t-on 
justifier les pentes rapides d^xa trace ^ Li preference a 
accorder a un canal oa a un chemin de fer sur una 
route ordinaire on prendra les chiffires les plus eleyes 
de ces deux echelles ? voudra-t-on donner la prefe- 
rence a une chaussee d^empierrement ou a nne 
chaussee pavee, on n^aura qa^a se ^ervir de ceux 
qui se trouvent aux. extremities opposees* Ce tfest 
pas que nous ne regardions commc*exactes les ex- 
periences dont on a deduit ces chiffines, il n^ a 
d'^inexact que les conclusions qu^on en tire, et les 
applications qu on en fait. Chacun Jeux cxprime peut- 
etre tres-exactement le tirage de la yoiture qui servait 
a Fexperience ; Terreur est d§ croire que le resiiltat 
peut en etre applique auneautreToilure, deproues, 
de Vitesse et de suspension differentes. Demander le 
tirage sur une chaussee pavee, est une question ^ut 
aussi indeterminee que le serait de demander le frot- 
tement sur le bois ; il faut encore definir le corps frot- 
tant. Ainsi sur les chaussees payees il faut determiner 
avec soin le diametre de la roue et celui de Tessieu, 
la largeur de le jante , le mode de suspension , et la 
Vitesse. Chaque espece de voiture demande done un 
chiffre particulier. On trouvera, a la fin du resume 
de notre travail, le tableau des tirages que donnent 
les voitures les plus employees sur Tempierrement 
et sur le pave , et connaissant la circulation qui 
doit s^etablir sur une route, il sera facile d'en conclure 
le tirage total. Ce calcul est trop simple pour que 
"nous nous.y arretions, nous feixms seulement remar- 
quer une consequence qui ressort de ces chiffres. 
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Sur rempien'ement 1 000 ^ transportes 
paf une voiture de roulage deman- 

dent • • SO^detirage 

par une diligence 30 

par une voiture de luxe 36 

sur lies chaussees payees le m^e poids ne demande 
par unie voiture de roulage gue. . M^ 
par une diligence au trot. .... 20 
par une voiture de luxe 34*^^37*^ 

On voit done que Tavantage du pave, tribs-conside- 
rable pour une voiture de roulage Test un peu moins 
pour les diligences , et se reduit presque h rien pour 
les voitures de luxe ; enfin que, si on voulait absolu- 
mentsimplifierla question par des chiffres moyens,.on 
pourraitadmettre un tirage : 

Sur les chaussees d'empierrement de. • . 30^ 
et sur les chaussees pavees de 20 '^ 

II est bien entendu que les chiffres du tableau el 
ceux que nous venons d^en extraire ne se rapportent 
qu^'aux dimensions des roues ordinaires; lorsqu'^on 
croira devoir les changer, il sera facile de deduire les 
chiffres correspondants k ces nouveUes dimensions 
des lois du tirage que nous avons demontrees ; il est 
bien entendu aussi quMls ne se rapportent qu^a des 
chaussees en bon etat. Lorsqu'^on veut determiner le 
tirage pour d^autres etats de chaussees , on se trouve 
embarrasse pour definir ces etats d'*une mani^re pre- 
cise , et on ne voit d^autre moyen de le faire que par 
le tirage lui-meme. Peut-etre pourrait-on se servir 
pour cet objet d\ine paire de roues de 1"" de dia- 
metre fixee a un essieu , et de poids de formes circu- 
laires toumant avec hii \ il serait alors facile de deter^ 
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miner le tirage d^une partie de route , en faisant une 
serie d^experiences avec di verses pressions. Au lieu 
de dire qu'^une chaussee est bonne , mediocre ou 
mauvaise, expressions vagues et qui ont souvent des 
significations differentes, suivantles personnes quiles 
emploient ou les lieux auxquels on les applique ; on 
dirait que le tirage de la chaussee est de 0, 03 , 

0,045 0,05,0, 06. On aurait ainsi un moy en simple 

de comptirer la situation journaliere de deux routes 
fort eloignees ou de la meme route a diversesepoques, 
et par consequent de mesurer sa deterioration , de 
connaitre Pinfluence des climats , des saisons , des 
plantations ,des pentes, de la nature des materiaux etc, 
questions qui resteront insolubles tant qu^on ne 
pourra pas leur appliquer des chiffres. 

Pour completer la comparaison que nous avons 
faite des diverses natures de chaussees il nous reste- 
rait a donner le tirage sur les rails des chemins de fer. 
Mais nous n'avons d^autres experiences personnelles 
sur ce sujet que celles que nOus avons citees plus haut, 
ou il n'est question que du frottement sur le rail , qui 
n'est sur les chemins de fer que la plus petite partie du 
tirage , du molns avec les dimensions actuelles des 
roues des waggons. Car, comme nous le ferons voir 
plus tard, nousne croyons pas qu^on ait encore resolu 
sur ces chemins le probleme de la determination du 
diametre des roues qui convient au minimum de 
tirage. Quoiqu^'il en soit, en prenant leschoses dans 
leur etat actuel, nous voyons que la plupart des cal- 
culs faits sur les chemins de fer portent le tirage a 
0, 005 ou a 5^ par tonne. 

D^apres les bases que nous avons posees plus haut, 
le tirage sur les chemins de fer serait au tirage sur les 
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ckattssees payees et sur les chaussees d'erapierrement 
comme 1 t 4 : 6. On acUnet en general des rapports 
assez diflferents de ceux-ci : cela tient a ce qu'on cal- 
cule ordinairement le tiragesurles chaussees d'^em- 
pierrement et sur les chaussees payees d^apres le 
nombre de cheyaux qu^exige sur ces chaussees le 
transport d^une quantite donnee de marchandises ^ 
sans &ire attention qu^une partie de ces cheyaux n^est 
necessitee que par les /ortes pentes sur lesquelles ces 
chaussees sont etablies.Pour que la comparaison soit 
juste, il faut supposer toutes les chaussees de niyeau 
ou qu^on ne leur a donne que la pente qui conyient a 
leur tirage. Car il y a entre le tirage d^une chaussee 
et la pente maximum qu^on doit admettre dans le 
trace d^une, route une liaison directe,quUl est facile de 
mettreeneyidence.Une route est toujours mal tracee 
des quW est oblige d'en^yer, ear alors on ne 
trouye plus a la descente Texces de puissance qu'ayait 
demande la montee , on ne doit done jamais ad- 
mettre de pente plus forte que le rapport du tirage 
a la pression. Cette limite serait done 3 centimetres 
par metre pour les chaussees d^em pierrement, 2 poor 
les chaussees payees et 6 millimetres pour les chemins 
de fer ; d^autres considerations tendi'aient peut-etre 
encore a abaisser cette limite , mais nous ne youlons 
pas entrer plus ayant dans cette question qui deman- 
derait a etre traitee a part ; d'autant plus que les 
pentes des routes trouyent encore des partisans nonx-» 
breux. 

Il nous reste h parler, pour epuiser toutes les es- 
peces de chaussees connues , des chaussees ayec 
dalles unies ou bandes de pierre , telles que celles du 



Mlnmisrcial road de Londres. Des experiences de 
Walker donnent pour le tirage de ces chaussees on 
chiffre a peu pr^ semblable k celai des chemins de 
fer, c'esl-a-dire y B% 60 par tonne. Nous regrettons 
de ne pas connaitre les dimensions des roues qui ont 
Bervi aux experiences , car ce serait une erreur d^en 
conclure que le frottement des bandes des roues est le 
m^me sur le fer que sur la pierre et que par cons^ 
quent on pourait k volonte remplacer Fun parPautre. 
Nous croyons au contraire que la m^me voiture eprou-* 
Verait des titiages trfes differents sur ces deux esp^ces 
de chausseeik Cependant s^il etait demontre , par un 
calcul analogue a celui que nous ferons plus tard , 
tju^on peut donner aux roues sur les chemins k 
bandes de pierre un diametre plus considerable qu^ 
sur les rails de fer, ce serait une circonstance dont on 
devrait tenir compte dans la comparaison de ces 
chausseeis. 

En rapprochant les expressions du tirage que nous 
venons de donner de celles du frottement a la bande 
trouvees plus haut , on voit que Tavahtage de ces 
chaussees est loin d'augmenter dans le rapport de 
leur durete. Ainsi tandis que les daretes sont repre- 
sentees par les chiffres : 1 : 15 : 36. 

les tirages correspondants le sont par II 4:6. 
ceia tient a ce que le frottement k Fessieu reste tou- 
jours le mSme. On peut m^me dire que les roues des 
^vaggons etant plus petiles , moitie environ des roues 
des voitures ordinaires, ce frottement est au con- 
traire augmente sur les chemins de ier , de sorte que 
tandis qu'il n^est que le 1/5* environ de la r^sistanc^ 
totale sur les chaussees d^empierrement, il en devieat 
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les 3/5^ sutler chemins defer. On peut tirer de IknM 
'distinction importante entre ces deux e^pteesd^ che-> 
mins, relativement a rinfluence que pent avoir ladivi<> 
sion de la charge pour diminuer le tirage.£lle est pres- 
que nuUe sur les routes ordinaires; parce que^ comme 
nous venons de le faire voir ^ le frotteraent k Tessieu 
n^est qu^une trfes petite fraction dn tirage et que par 
^eoDs^qnent celui-ci ne pent ^tre modifie par son dia-> 
m^tre ; elie est considerable sur les chemins de fer^ 
•^ ce frottemcnt est presqtte tout le tirage , parce 
-qu^en diminuant les chargements on pent aussi dimi-« 
nuer les essieux. Nous traiterons tout a Pheure la 
question dudiametre de la roue d^ne maniere parti-» 
-cuUere , mais on volt deja^d^apr^s ce que nous venons 
de dire,que cette question est encore plus importante 
irar les chemins de fer cpie sur les routes ordinaires , 
parce que cette dimension y a beaucoup plus idMn- 
fluence pour diminuer le tirage total. 

De la largeur des handes. 

Une des questions les plus importanles qu^oa 
puisse se proposer sur le tirage des voitures puis- 
qu'elle renferme a elle seule toute la legislation du 
roulage , est celle-ci : Quelle largeur de bande fatU-^ 
dofiner aux fxmes des voitures sur les chaussdes parses 
et sur les chaussdes d^empierrement ? 

Jusqu^a present on avait pense que le tirage aug- 
ihentait plus rapidement que la pression , et diminuait 
avec la largeur de la bande, (voir les formules que 
nous avons citees plus haut ) , on en concluait qu^il y 
avait double avantage pour Pindustrie des transports 
a augmenter ses bandes et a diminuer ses poids. 
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Cependant le roulage a toujours cherche a elader les 
prescirptions*des tarifs en augmentantau contraire ses 
poids autant que possible et diminuant ses bandes* 
Une aussi longue resistance de la part d^'une industrie 
sans cesse soUicitee par la concurrence a diminuer ses 
prix et par consequent ses depenses , aurait du faire 
soupgonner que les prescriptions de la loi etaient en 
contradiction avec son interet. Si on admet les r^sul— 
tats de nos experiences , on n^aura plus aucun doute a 
cet ^gard, le tirage etant en efiet proportionnel au 
poidst, ily a toujours a vantage a surcharger une voi- 
ture , puisqu^on augmente le poids utile transporte (e) ; 
il y a economic dans les frais de conduite a nWoir 
qu^une voiture pesamment chargee au lieu de plu* 
sieurs voitures legeres , enfin la largeur de la bande 
qui depasse celle qui est prescrite par les conditions 
de solidity et de stabilite ne diminuant pas le tirage 
est onereuse p^ le poids inutile qu^eUe ajoute a la 
voiture et par le surcroit de depense qu^elle neces- 
site dans le prix d^achat. Reste a examiner mainte- 
nant si , dans Tinteret des routes , la largeur de la 
bande est aussi avantageuse qu^on Ta suppose. Void 
sur cette question quelques fails qui nous semblent 
propres a la decider. 

Les roues neuves se composent d^une jante de bob 
cylindrique revetue d'une bande de fer cylindrique 
aussi. Si maintenant on compare une roue neuve 
avec une roue vieille ( fig. 5 ) , on sera ^tonne de la 
deformation que Fusage lui aura fait subir , le fer ne 



(0 si le trayail perdu dans le sol ne crolssait qu'en raiaon du poids il 
faudrait charger ind^finiment les Toitures. ( M^moire de M. Coriolis , 
Aoiiales septembre 1S32 ). 
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s^eftt pas us^ parall^lement a sa surface , les bords de 
la bande se sont arrondis et se relevent presque yer-* 
ticalement, le bois lui meme sur lequel la bande est 
clouee est inflechi , de rectiligne qu^il etait , devient 
arrondi , et presente comme la bande la forme d^une 
demi- ellipse. En suivant attentiyement la marche 
de cette deformation , on remarque qu^au bout d^un 
temps assez court , les cercles extremes de la bande 
sont denteles par des morceaux de fer etires, qui se 
detachent des parties yoisines des bords , et que ces 
parties sont sillonnees par des raies transyersale^ tr^ 
profondes. Ce sont ces raies sans cesse renouyelees ^ 
et qui ayec le temps s^eloignent im peu plus des bords^ 
qui finissent par donner aux bandes les formes' que 
nous yenons d^indiquer. 

Ce fait de la courbure des bandes etant general et 
d^une grande importance pratique, nous ayons cher- 
che a nous en rendre compte par un examen direct 
de ce qui se passe au contact de la roue sur la route^ 
et yoici ce que nous ayons cru apperceyoir. Lors- 
qu^une roue passe sur un terrain un peu mou, il re- 
sulte toujours de ce passage unecaviteou omifere, 
bordee de deux bourrelets formes par les molecules 
du sol qu'on yoit s'echapper a droite a gauche et 
par celles qui, sans etre touchees imm^diatenlent par 
la bande ^ sont souleyees par la transmission laterale 
delapression. Outre ces deux bourrelets, lorsquW 
arrSte la roue et qu^on la fait reculer on en apper^oit 
un troisieme en ayant. Une partie des molecules de 
ce boucrelet transyersal, lorsque la roue s^ayance, 
s'^chappe et prolonge les bourrelets lateraux ; Pautre 
partie est poussee en ayant, et se complette par lesmo« 
l^cules qiie la pression d^sagt'egedu sol. ^n un moj , 
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Teffet de la pression de la roue sur le sol consiste en 
grande pariie h en detacher one certaine qnantite de 
molecules et k les chasser a droite et a gauche de la 
bande aprfes leur avoir fait parcourir sous sa largeurun 
trajet d^autant plus long quVlles en etaient plus pris 
du milieu. Cest ainsi que dans les maneges ou on 
ecrase du mortier ou de Pargile , on voit la mati^re hi 
broyerfuir sous lesbords delaroue^ etapr^ quelqpies 
tours , laisser enti^rement k nu Taire sur laquelle on 
Tavait ^tendue. 

Les roues qui ne roulent que sur le pave prennent 
aussi cette forme arrondie , ce fait trouve une expli- 
cation simple dans Teffet des asp^rites de la surface et 
du jeu qui existe k Fessieu. Si on examine la marche 
d^une roue sur le pave , on verra que le plan de cett^ 
roue s^apppoche et s^^loigne sans cesse de la voitur^ , 
s^incline a droite et a gauche , suivant que Fobstacle 
est prhs du bord interieur ou exterieur de la bande. 
De ces mouvements il en r^sulte des raies transversales 
comme sur les chaussees d^empierrement et elles Ont 
le meme effet sur la forme de la bande ; en un mot sur 
Tempierrement c^est le mouvement transversal des 
molecules du sol qui raie les bandes; sur le pave , c^est 
le mouvement transversal des bandes occasionne par 
les asperites du sol qui produit le meme effet. 

I^s bandes prenant forcement sur les routes une 
courbure tres-prononcee , il sVnsuit qu^elles ne peu- 
vent avoir avec le sol qu^'un contact tres-peu dij9fei*^nt 
quelque soit leur krgeur, ainsi que Pindique la 
figure 6 , ou nous ayons superpose les profits de 
band^ les plus employes. Nous avon;$ fait 4 a^eursune 
experience: directe; qui uqus ; pariMt .ip/oi^clu w^^ en 
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faisant passer des voitures de diverses largeurs de 
bande , sur des chauss^es l^erement mouill^es , 
rhumidite tracait alors sur le milieu de ces bandes 
des zones de largeur a peu pres ^ales y elle n^^ 
tait guere que 0'*,09 sur la bande de O^IT. On 
reconnait aussi par Texamen du fraye que la pres- 
sion ne se repartit meme pas uniformement dans 
toute cette largeur, et que pres des bords eUe est pres- 
quenuUe, 

II nous parait done impossible d'^obtenir une lar- 
geur de contact determinee, et toute prescription des 
lois a ce sujet ne pent qu^etre illusoire. Une autre 
cause tend encore a diminuer le contact , c'est Tin- 
clinaison des essieux j dans Texperience dont nous 
venous de parler, la zone humide tracee sur les roues 
d^une diligence de 0%14 de bande nWait que 0™,06 
de largeur. Nous pensons done que les larges bandes 
sont bien loin devoir sur le bon etat des routes Tin- 
fluence que la legislation leur suppose. Ainsi apres 
avoir exclu les bandes qui, a force d^etre etroites de^ 
viennent tranchantes et auxquelles on ne pent pas 
plus appliquer les lois du tirage , qu^on ne pent ap« 
pliquer les lois du frottement aux corps qui glissent 
sur des aretes aigiies ; nous croyons qu^il faut laisser 
a rindustrie du roulage resoudre la question de la 
largeur de la bande. C^est 1h stabilite de la voiture j 
la solidite, la duree de la roue qu^on doit consulter. 
L^interet de la route est presque etranger dans la 
fixation de cette dimension. Une bande de 0"", 1 7 de 
largeur n^est reellement au bout de quelques jours 
qu^une bande de 0% 14 a 0", 1 5 et au bout de quel- 
ques mois que de 0%H a 0", 12 pour la route, si cette 
demifere a un peu de consistance. 
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Ce que nous avons dil des chaussees d^empierre- 
ment peut s^appliquer aux chaussees payees , les ban- 
des, en s'arrondissanl, perdent beaucoupde Tavantage 
de diminuer le tirage ^ avantage qui etait du h leur 
largeur , elles perdent aussi celui de porter sur deux 
paves et par consequent d^^lre moins nuisibles a son 
bon etat. Nous ne pensons done pas que ces chaus- 
sees pen nombreuses en comparaison des chaussees 
d^empierrement exigent une disposition speciale dans 
la loi sur la police du roulage. 

Une autre consequence importante qui resulte du 
mode de deterioration des bandes , c'est que la fontie 
recliligne qu^on leUr donne n^est pas celle qu^elles 
devraient avoir, ily aurait neCessairemenl avantage 
a leur donner cette forme elliptique a laquelle les 
ramene bientdt Fusage, on trouverait dans cette 
forme ou une diminution de poids et par consequent 
une diminution de prix et de tirage ou une plus 
longue duree. Nous ignorons si la forme arrondie que 
les entrepreneurs des messageries anglaises donnent 
aux bandes de leurs voitures, est basee sur cette con- 
sideration ; mais nous sommes certain qu^elle est 
avantageuse a Teconomie du transport. II ne faudrait 
pas cependant que la courbure fut plus prononcee que 
que celle des (fig. 5 et 6) ; car d^abord Fusage de la 
roue Fy ramenerait , mais ce serait aiix depens de la 
route , comme c^est aux depens du fer de la bande 
que cette courbure se produit lorsqu'^elles sont recti- 
lignes. 

Au reste il y a sur la mani^re dont les bandes s^usent 
par le frottement avec la route une etude interessante 
a faire , parte qu^on en pourrait peut-etre tirer des 



oMs^uem^ knpbrtanteis h<m-5en^ stir I^n- 

Qtieatto de leiir largeut et de leur fiorme sui* leur 

ustire f tiiais sur ceHe de la route elle-ih^ihe. Car il 

serait peut-^tre permis de supposer que la' oi il y a 

la plus petite perte de fer 9 il y a aussi moins d^usure 

de rouie. Nous n^aVous pu nous procure sur cette 

question qu^un seulterme de comparaison ; les roues 

de 0%17 de bande apr^s un paroours de 4800 Ueues 

spnt en general bors de service et leurs bandes ont 

perdu 240 '^ de kur poids primitif, oe qui fait 1 '^par 

20 lieuesr, ou 0^, 01 43 par lieueet par tonne de charge 

utile, tin calcul semblable fait sur d^autres largeurs 

de bandes donnerait un moyen de comparer Finfluence 

de ceite dimension sur Pusure du fer et sur celia de la 

route^et nousne serious nullement etonne^ que sous ce 

rapport Tavant^e ne rest&t aux bandes etroites. 

Qu^on nous permette encore une observation sur 

les dimensions du contact des roues. Pourquoi la le^ 

gisiation ne s^occupe^t-elle que de m largeur? pens^ 

rait-on par hasard que sa longueur est si petite et si peii 

variable quW pent la negliger? Ce serait uneerreur., 

Lai propriete du frottement de seconde^p^ede passer 

a une distance ^ de la normaJe , pent donner , sinr 

cette dimension du contact ^ quelques notions impor- 

tantes. 

^ En effet on est oblige d^admettre ^ qu^en avant et eii 

arriere de la resultante se trouvent des composantes 

provenant de molecules comprimees, et par cons^. 

quent que le contact s^etend au dela de la nprmale 

non-seidement de J^y mais d^une autre quantitedont la 

longueur inconnue pent eti*e supposee ^gale au moins 

a i" , puisque les forces situees en avant de ce poiut 

font equilibre a celles situees en arriere. En admettant 

8 
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doiic que lanonnalesoittpujoursa.amilieudu contaciti 
on en eonclura que son eteqdue doit etre d^au ^M>^li^ 
4 ^, ce qui place la resultante aux 3/4 de salpnguevfrr 
Or dV^es ce que nous avpns vu , on a ; 

4 * = 2 p ^/D =« 2— L-.D = 2 F D. 

Pour une roue ordinaire de 2"'de diam^tt'e^sur une 
G^uss(^6 nledibcre , oil le frottetnet a la bande F 
serait 0,035, la longueur minimum du contact serait 
0^, 1 4 , cVst-a-dire , que pour une roue de 0", 1 4 de 
bande parfaitement cylindrique la surface de contact 
serait un quarr^ qui aurait 0", 14de c6t^. Nous 
avons dit que c^^tart }k 'k longuetir minimtiiii , parce 
que nous ne pouTons tenir compte de k* pression qui , 
quoiquesans- influence sur i^,ne Test certainement pas 
sur r^tendue du contact. On doit done admettre ^e^ 
pour une pression \m pen forte, le contact aurait bien 
plus de longueur que de largeur . II est bien yrai que 
dans touteT^tendue de cette longueur la pression n^est 
pas la mSme ; que , nulle aux extremities , elle est a 
son maximum vers le point ou passe la resulante. 
Mais , comme la somnre des pressions partielles est 
toujours ^^e an poids total de la voittire , il n^ei^ &ni 
pas moins admettre que la grandeur du diam&tre , en 
allbngeant la surface de cohtacf ^et iiivisant la pression 
strrune plus grande ^f endue dithinue aussi les pres- 
sioiispariSdtes et riiftmb Ik jire^sidh centrale. Une le- 
giklirtioabaseci sur Petendue du contact, devriait done 
afusst')*iglementier les diam&tres des rbues ,' pbur Str^ 
cohs^quMte jl son principe. C6 que notis tenons de 
dire n^e^t point une hypothesepurement theorique 
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4outQn ne pxitsse verifier la r^alite ; ear qui em][>^ 
cherait de comparer Tomiere creusee par Uiie petite 
roue qjai aurait passe un certaia nombre de fois sur 
une sjuirface donaee, a celle qaVurait creusee une roue 
d-wi plus grand diamfetre ? Nous nWons point fait 
rexperience ^ mais nous sommes convaincu qu^elle 
serait en faveur de ]a plus grande roue. Le tirage 
peut servir jusqu^a un certain point de mesure de 
rimpressionJaisseepar la roue sur la route, et on saifr 
maintenant qu^e est Tinfluence du diam^tre sor^ 
cett^ resistance. 



Wous rfavons parle jusqu'*a present que du contact 
de la roue cylindrique , que sera-rce done si on 
admet , ( et comment n^admettrait-on pas ua fait qui 
est sous les yeux'de toutle monde?), que la bande est 
taujpurs arrondiedans sa largeur? La pression alors 
n^est plus uniforme dans chaque tranche , non-seuib- 
ment elle diminue en allant en avant bu en arri^re' 
de la nprmale , mais a droite et a gauche. £a sfirfkce' 
du contact n^est plus alors un quarre ouun rectangle J' 
G^est une courbe elliptique , dont le grand axe s^al-^' 
looge plus rapidement avecle diam^tre que ne'le fait 
le: petit , lorsque la largeur de la bande augmente. 
Dans Tetat reel des choses, le diam^lr^ de la rotte a 
done beaucoup plus d^influence sur les' dimensions 
du contact ique la larget^r de la bande. Ainsi, m^lme' 
sous ce point de vue y la i^isklion est tout-^fait iili^ 
complette. Mais en admettant qu^on parrienhe 1l^ 
corrig/^r les tarifs , d^apres une connaissance parfaite 
de .la maniere dont la pression se distribue autour dil' 
poiatde contact, suivant les dimensions de la roue^^ 
on n^i^ura^^ selon npus^ impose quVme enti^ye bien- 
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g^ote pour Le roolage et biea peu utilea renfretienf 
des routes. 

Qulmperte ea efiet , lorsqu^une roue attaque un 
caillou bole^ que la bande ait 1 1 , 1 7 on 25 centimetres 
de largeur ? Le resultat est toujours le nn^me, c^est Y&- 
crasement du caillou , si la pression d^passe sa r^is- 
tance absolue; et peut-on emp^cher que dand leg 
saisons tres s^ches et tr^s bumides, au moment oh 
Fomiere-f le trou viennent d^^tre recombl^, que fes 
BGttit^riaux ne se pr^sentent isol^ment sous les roues ? 
Qu^'une s^rie de voitures ^ dont la chai^ sera du 
double de Ja resistance maximum des materiaux , 
vienne a passer alors, et tous les materiaux soot 
rSduits en poussiere ou en boue^ quelque soit la laiv 
geur de la bande. 

Voila^ seloA nous^le mal qui r^ulte de la legislatioii' 
actuelle } le roulage , ayant int^^t h augmenter se9 
chargementSi et pouvant le faire imimniment en aug- 
mentant proportionellement ses lai^urs de bande , 
finit necessairement par depasser la r^istance maxi-^ 
mum desmateriaux.Voila ceqju'unenoiiTeUel^gisIation 
deyrait se bomer a empecbmy en limitantle maximum 
d^ cbargementsr au dessousde la resistance maximum 
cjl^une certain^ partie des materiaux employ^ k Vea- 
tretien des lottit^Sc. Ainsi f par exempi^', wms atons 
constate pa,r desj3i^p€!riencas que,sur certainestoutes, 
ua dispicme des mat^i«taAx cooj^acres a kur cntretien 
ne saurait ^r% ^crase par.une pression de-^OOft^ ; 
a^estr-il pas evident que si la pression maximumL ^tait 
liinitse a 4000 "^^ ces malerianx ne pourraieiil ^tre 
qu^enf<mcei& dans la chaussecTyou ib ne fersd^nt phks que 
&^u$er par frottenent jusqu!Ji ce qu^ajant ainei perdu 
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deleurs dimensions primkives letir resistance fnt des- 
cendne au-dessous de 2000'^ , ce qui serait fort lottg? 
rrest-41 pas evident qu'^au bout de quelques annies la 
chaussee en serait presqu^enti^rement compost et 
deviendrait ainsi plus dure, plus unie , dW entretien 
plus facile et moinsdispendieux, puisqu^il suffirait dNfr 
remplacer les cailloux broye$ qui en fonnent le 
ciment? Pour les routes , Tavantlige d'ime pardUe le-- 
gislation , ne peut done Mre contosti§ ; pour Findus^ 
tri^ dtt roulage , nous allons faire voir qu'^dle trou-r 
ver^it I dans h liberte de faire porter ce ttiaximum 
de chargement sur une bande plu$ etroite, tine oom<- 
penaation suffisante , qui lui permettrait 4e ne pas 
augmenter ses prix actuels« Car cW une condition 
indispensable a laquelle doit satisfail^ toute legida* 
tipn nouvelle sur le roulage ; quelqu^avantageuse 
qu^ella fut aux routes , elle serait certainejnent mal 
accueiUie i si elle avait pour resultat une augmenta- 
tion du prix de transport. Ainsi toute prescription oour- 
velle necessite une compensation equival^ite. . Mais 
avant dialler plus loin, faisons voir qUiele principe de 
la legislation actuelle a deja ete attaque avant nous { 
que Tinutitite des larges bandes avait deja ete xe- 
connue; que nous nWons fait qu^apporter, aTappui 
d^une opinion deja emise, des faits et des argum^ts 
nouveaux, qui permettent de ne reculerdevantaucune 
des (consequences quV>n peut en deduire. 

M. SchTvilgui , dans tin Memoire -que nous avbns 
souvent cite, avait dit : /'fogeKQhJ « que pour que ki 
» proporiionnalit^ des pressions aux lai^urs de 
D bande puisse £tre appliquee aux roues des voitores , 
It il faudrait que lemrsJantesporlasMnt dans Umte kur 
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» larger ^^ ee qui via pa» Ueu dans f4ua actud des 
» chwe^ , . a cause des megaliths que pr^sente la chaus- 
» s^e y aussi la pFoportionnalite ne doit eUe p^s £tre 
» observ^e. 

M. Navier, dans ses Considerations sur la police dti 
xoulage, s^exprimc ainsi : ^page2%J. 

)i La surface sur laquelle portc b jante presiente 
» gen^kment des inegalites ei il arrive friquemment 
» qtlune laiye janie se trouve sttppofide de Ik mSne 
» maniSre que le seraU une jante plus ^froite. Vavan^ 
» tage r4mdkmt de Vexcis de largeur disparaU alars^ et 
» la janie large , chargie JPun lourd fardean j 4crase des 
» maUriaux qui autaieni rdsisiS d Paction drune Jdnid 
» iiraiie mains pesante. Par consequent , si <m vdnolait 
n satisfaire r^ellement^ la condition qu^une roiture 
9 pesante ne fut pas {dus destruetire qu'^une voi- 
n lure legire , condition qui parait essentielle , il 
» faudrait augmenter les chargemens dans utie pro- 
n gression moindre que la largeur des jantes j afin de 
» compenser par la Tinfluence des in^alites de la 
» surface des chaussees et de la grandeur absolue 
» des efforts qui j sont exerces. » ^ 

Enfin dans IMnterrogatoire de M. James Mac-adam^ 
cit6 dans le m^me ouvrage, on trouve le passage sui- 
vant : /"page 4 45/. 

« Eh ay ant ^gard seulement a Tinter^t de la route j 
» je prefererais une roue de 4 p** ij2 ( 0~, 1 14 ) h 
IP bandes plates , a aucune autre esp^ce de roHes qui 
9 pent fetre faite , etant d^opinion qu^une bande de 
■» plus grande largeur ^le peui jamais toucher la sur-^ 
» face d^une grande rouie bien faite. D. — Alors vous 
"» prescririez cette largeur oomme la largeur mitii- 
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» mum des roues, quelque soitla charge? — '• Oui^je 
» ne pense pas qu^aucune augmentoHon de largeur jut 

On voit d^aprfes ces citations que le peu dHnfluence 
de la largeur dela bande.sur celle du contact ^tait un 
fait connu et apprecie | mais on ne lui dpnnait dVutre 
cause que lebombement ou les inegalites dela chaus- 
isee ; on ne parlait pas de la cause la plus puissante ^ 
de la courbure de la bande , courbure inevitable et 
qui a sur la largeur du contact une influence bien 
plus prononcee, pulsque le bombementde la chaussee 
n^est que du quarantieme au cinquantieme , tandis 
quelafli^che dela bande pent allerjusqu^au cinqui^ine 
de sa largeur; de sorte que, quand m^me les chaus§ees 
seralent plates et unies , le contact ne pourrait jamais 
avoir lieu dans toute la largeur de la bande. 

II est des circpnstances cependant , ou les bandes 
ontayec la route tout le contact dd a leur largeur^ et 
paraissentpar consequent rendre tout le service quW 
doit enaHendre. Cest lorsque les chaussees sont 
mqlles, d^sagregees et en mauv^ etat ; mais a6as 
ferous observer que ices cirqoutances.sont:beaucoup 
plus rar es quW ne le pense. Ufie chaussee ,nVst pas 
toujours aussi mauvs^ise pour le tirage qu^elle le parait 
au premier coup d^oeil; lefond des omieres, mfime les 
plus profondes, est souvent un sol assez dur et a53e^ 
solide pour quele tirage ne soit quelegerementaugr 
mente par cette circonstance. Ce n^est que Iprsque 
par negligence on a trop attendu pour combler les 
omi^res,quelaroute,quoique unie,se composant d^un 
massif mobile d^une certaine epaisseur , devient trhs 
tirante et que les roueis peuvent alors y 'laisser une 
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empreinte de toute leur lai^eur. AIq^I wfi itmte 
rouagee nW pa& toujours uue mai^vaise roote, et mie 
route unie iCest pas toujours une bonne rof^te ^ qous 
pouvons citer a Fappui de cette opinion les series 
d^expiriences (23) (24) et (25) du tableau gen^l. 
Les premises sont faites sur des bemes parfaitement 
QnieSy mais sabloneuses^ le tirage varie de U&^ a 42^ 
par tonne, tandis que sur la chauss^e rouag^e (n^ 25), 
il n^est que de S8^ a 39^. II ne faut done pas toujours 
conclure de cie que la chaus3ee est rouag^ quelle 
est mauraise et moUe et qu'^une bande large a ayec le 
fond de Porni^re un contact proportionn6 a salargeur. 
Reste done le cas ou les pmiires viennent d^^tre re- 
comblees a la pile, et ont besoin d^etre cjlindrees. Or 
it nous parait injuste d^mposer k Tindustrie des trans- 
ports un fardeau inutile pendant dix mois de Vannee 
et qui J sHl est utile dans les deux aiitres pourrait, ^tre 
faoilement remplac^ par une main d'oeuvre speciale. 
Quant h la compensation que nous oflfirons au roulage 
pour r^uire son maximum de poids a 4000*, il est 
fiicUe de voir qu'eHe est sufBsante pour quMl ne r6- 
soke pas dViugmentation dan^ le prix de transport. 
|b effet la Toiture que nous prbposons se composera : 
d^Qne peire de roue^ pesant. ....... 600*, 

(fes roues actuelles de 0"',11 pfesent 610% 

nous supposons qu^on augmente un pen Pe- 

paisseur de la bande ) . 

dVii essieu etd^in corps de roiture pesant. . 520 - 

(eommepour kfstoituresacluelles de 0",14) 

il restera done un poids utile de 2880 

ou0,72 du poids total. . 4OOO11 

plus fort que les yoitures de 0"',1 7 mi sont les 



plus fevorisees par la legislation aetuelle.. Ponr com* 

penser raugmaitation de depense des frais de con*- 

duite^ il restera upe diminution de (ifage resultant 

deplusieijprs causes, 1^ de Tamelioration de la route, 

2'' du diam&tre de Tessieu qui pourra etre plus petit , 

8^ du diam&tre de la roue qui pourra Stre plus grand, 

comme on le verra tout a Hieure. Mais nous n^avons 

pas tenu compte de cet avantage dans le calqul qui 

precMe ; nous n^ofFrons d^ailleurs cette compensation 

resultant de la diminution de tirage qu^en seconde 

ligne et tr^s subsidialrement , car finter^t que le rou- 

lage pent trouyer dans cette diminution n^est pas aussi 

grand qu^on le pense generalement* Nous croyons, 

h ce sujet , devoir refuter ici le passage suivant df s 

Considerations siur la police dii roulage de M. Navier, 

oA cet interSt nous parait avoir ete mal appricie, 

ffagea i07 et suivant. y : 

<c Notre opinion est principalement fondle sur cette 
» consideration , que la vajeur du travail des ehe- 
)i vaux formant toujours a elle seule la partie.princi- 
i> pak du prix de transport, (elle en est au moinsles 
» 1 1X05 quarts), oe prix s'etablit surtout d^apres Finten- 
» site de Pefl^rt du tirage necessaire pour transporter 
» up poids donn6. Or eet effort depend lui-m^me de 
» Fetat de la route et varie en raison de cet etat et 
i> dans des Umites tres etendues. De plus , lorsqu^une 
i> route meiil^ur^ donne lieu a un tirage moindre, les 
i» yoitures . n^ont pas besoin d^etre aussi lourdes et 
1^ aussi solides. EUes codtent moins a entretenir , el 
i» le poids inutile est alors moins grand. Ainsitoutes 
w les parties de la depense diminuent en n^dme tems 
» que rintens»(e de Teffort du tirage et la partie prin- 
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» cipale dimtnue dans une proportion plus rapide que 

« les autres^ On pent dire par exemple que, si Pe^art 

)> duUrage 4ta/U r4duU d moiiidy il ^en faudrait peugue 

j> la ddpense Ufiale ne ftit aussi redtdte d moUid. » 

Nous contesterons d^abord la possibility de r^duire 
le Urage a moitie. M. Navier suppose que sur les 
routes de France, dans leur etat actuel , il est moy en-* 
nement du 1 5™" du poids ou de 66^ par tonneau. Cest 
une Evaluation qui nous parait tout-a-fait Qxageree. 
B'apres nos experiences , nous croy ons pouvoir affir- 
nier que, pendant plus de neuf mois de Tannee ,,]€ 
transport se fait sur les chaussees d^empierrement avec 
un tirage de moins de 40* par tonne. Le tirage mojen 
ne doit certainement pas surpasser 45*, et comme le 
tirage sur une bonne chaussee d^empierrement est 
de 30* et qu^on ne saurait empScher que par suite de 
degels , de pluies , des rechargemens , il ne s'Elfeve 
quelque fois au-dela } nous croyons qtfon ne pourra 
gu^re ramener le tirage moy en qu^a 34 ou 35"^, cVst- 
a-dire , que la reduction ne pourra 6tre tout au plus 
que du 1/4 du tirage actuel et non pas de la moitie. 
JMais en admettant mSme quMl put 6tre riduit de 
moitie , il s^en faudrait encore de beaucoup que la 
depense du transport ne fut aussi reduite dans le m^e 
rapport. Car il faudrait pour cela que le roulage piit 
diminuerde moitie le nombre de ses chevaux, et c^est 
ce qu^il ne pourra jamais faire, a cause des pentes des 
routes qui Tarreteraienta chaque instant. Sur une 
pente de 0,066 par exemple, pente asste Mquente 
sur les routes , le tirage total ne serait plus r^duit que 
du quart par TefFet de 1 -amelioration de la chaussee^ 
meme^Q admettaut lesohiffres de M.NaYier,(il ne serait 
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reduiC que de 1/10"' en admettant les notres); et par 
consequent, A le mot^ur etait reduil de moitie, il de- 
viendrait tout-a-fait iDsuffisant.Cest une consideration 
qui du reste n^a pas echappe un pen plus loin a 
M. Navier ^ lorsqu^il propose de siibstituer des chaus- 
se^ payees aux chaussees d^empierrement. II observe 
avec raison ( page 1 40 ) , que la diminution dans les 
frais de transport n^aurait lieu qu^autant, que Tin- 
clinaison des pentes serait egalement diminuee. Or il 
n'est pas question quant a present de diminuer Fin- 
clinaison des pentes , faut-il done s^etonner que le 
roulage ne se montre pas satisfait de la diminution 
de tirage qu^on lui offre en compensation: des 
npuveaux tarifs, diminution dont il ne pourra tirer 
parti, quVutant que les routes seront refaites en- 
tierement suivant de nouveaux traces, car la reduc- 
tion des pentes a 3 centimetres n^exigerait pas moins? 
Quant a elargir les bandes en diminuant leur epais- 
seur,,de maniere a ne pas augmenter le poids des roues, 
(M. Navter^ page 1 22 ) , cela est tout-a-fait impossi- 
ble, L^epaisseur des bandes est reglee aujourd^hui de 
ipaniere a ce que le fer use le bois et le bois use le fer , 
c'est-a-dire , de maniere a ce que Fun ne dure 
pas plus que Tautre. En s^ecartant des dimensions 
r^glees par Texperience, on eprouverait des pertes 
considerables sur la construction des roues , dont le 
bois se trouyerait trop fort pour n'user qu\m bau^- 
dage, et trop faible pour en user deux. Nous som^nes 
convaincu, au contraire , par Petude que nous avons 
faite de la maniere dont s^usent les roues, que plus la 
bande est large plus elle doit etre epaisse pour pre- 
server le bois du contact de la route ; il est vrai que 
si la voiture n'est pas plus chargee la bande durera 
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plus long-^temsv, mais pour pouvotr profiter de cet 
a vanlage , il faudra augmenter la force du bois el alors 
on sera amen^, comme nous veoons de le dire, a 
donner a la roue un poids plus considerable tant eu 
bois qu^eo fer. Aiusi en augmentant la largeur ded 
bandes, on augmente necessairement le poids des 
roues, le poids inutile de la voiture et le prix de trans-* 
port* 

En resum^, voici notre opinion sur la legislation 
du roulage : Uindustrie des transports a interSt a 
augmenter indefiniment les chargements , parce que 
le tirage est toujours proportionnel a la pression , et 
que le poids inutile et les frais de conduite diminuent 
quand les chargements augmentent; il est au con- 
traire , de Tint^r&t de Fentretien des routes de diyiser 
le plus possible les cliargements , de mani^re h obtenir 
des pressions absolues inferieures au maximum de 
resistance desmateriaux.Une legislation est done in- 
dispensable pour maintenir ces deux intirSts datts les 
limites qui doivent donner le prix de transport mini- 
mum f tous frais compris. La largeur de la bande est 
uu remade illusoire au mal occasionn6 par Texc&s des 
chargements, c^est une entrave dont on pent sans in- 
convenient d^barasser le roulage et en retour de la 
quelle il pourrait descendre son maximum de pression 
h 2000^ par roue sans augmenter le prix des transports. 
Ainsi , bande minimum ^ pression maximum , telles 
doivent £tre les bases d^une nouvelle legislation du 
roulage ; Tameiioration des routes , Teconomie dans 
les frais d'cntretien , le maintien des prix actuels d$ 
transport en seraientles r!6sultats. 



s 
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de& rtmes. 



Afitks aroir dmsid^re les roues sous le rapport d^ 
la largenr de leur bande , nous allons chercber quel 
est) le diam^tre le plus arautageux k leur doDuei" pour 
avoir le moins de tirage possible. 

Le cas le plus simple qui puisse se presenter est 
celui oikon aurait un poids indivisible a transporter^, 
comme le serait un bloc de pierre ou une machine a 
vapeur d^une locomotive. 

Soient : P le poids total de k voiture ^ 

S le poids du corps de la voiture> 
Q le poids a transporter^ 
f^ la charge sur I'essieu , 
D le diametre des roues^ 
p le poids des ropes = ^ {D) , 
p le frottement a la bande, 
f le frottement a Tessieu , 
yz=:fd\e produit du frottement a Tessieu 
par le diametre de Fessieu. 

* 

Dans le cas que nous considerons le tirage sera : 

P ( ^+ P ) ^D-"* + f^ y !>-* 

En supposant que le poids de roues soit propor- 
tionnel a une puissance de leur diametre kit , le 
mitximum de Fexpression ci-dessus s^ra doim6 par : 

equation qu^il est facile de r^soudre par approxima- 
tion , lorsqu^on connait m. On petit supposer que le 
poids des roues augmente comme si elles etaieqt 
pleines , et on a : 



4 
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.:£& fqisant d^abordji =51 on a pour i) une valeur 

trop petite/? zsz:]/ ^ ^ qui mise dans Tequation doh-' 

nera une valeur trop grander 

On pourra ensuite resserrer ces limites et avpir 
pour ^ une valeur trfes-approchee. 

Si, pour verifier ce resultat,on Tapplique aux roues, 
des machines locomotives sur le3 chemins de fer. on 
trouvera qae le poids des roues u^est jamais le tiers 
de celui die la machine a transporter. Ce qui tient 
sans doute a ce qiie le poids de ces machines est deja 
trop considerable pour les rails, a la difficulte d'exe- 
cution et au prix des grandes roues , enfin aux dan- 
gers qu^elles presenteraient par la facilite avec la- 
quelle elles pourraient sortir de la voie. Nous ferons 
d^ailleurs observer que cette Equation ne tient pas 
cohipte de lia resistance des rebotds qui doit etre pro- 
portionnelle au poids total. Nous nVvons pas assez 
de notions sur Pintensite de cette resistance poiir es- 
sayer de Tintroduire dans le c^lcul. 

Le c^ le plus general de la question qui nous oc- 
cupe est celui ou le poids total de la voiture est fix6 
par la 4;igislation ou par la resistance absolue dti' 
chemin qu^oi^' ne doit pai$ depasser , cVst le cas des 
waggons et dies voilures de i^ulage ordinaire. II ne 
Skagit plus alors dVy^ir nntirage absolu ipinimiim^ , . 
maisun tirage.minimum relatif au poi^s des mar'T'. 
c)ian(](ises conten^i^s dans la voiture^ la quantit^^i 
rendre un minimum est done : 
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Q 

Or on a (oujours P =: ^ -|- S -j^, on pent done foirc 
disparaitre une des variables , ce qui donnt^ : 

p ifrM* ^ y P Dr^ ^ y p D'' 

Xifi viileiur de j9^qu^on tire de cette eqimtion est asse:& 
coiQpliquee , mais on pent la simplifier beaucoup, 
en negUgeant dans Fexpression precedente yp^ ce qui 
revient a supposer que le poids de la roue augmente 
aussi le frottement a Tessieu* Alors en faisant les 
niemes suppositions que ci-des$us , on arrive a : 

P "" (aiii + l)pII»'*-4-2y<m4-i) \^ ~ ^) 
Sim =3 2, 

Si on veut appliquer cette formule aux waggons des 
chemins de fer, il n'y a qu^a substituer dans cette for- 
mule les valeurs de p, y et P — Sj telles qu^elles sont 
donnees dans la plupart des ouyrages : 

f = 0,002 yy = fd = '^x 0,06 = 0,0024 

P ^ S = 3000^ 
enfin une roue de 1 " pesant 1 20 ' et les wagpns de- 
vant avoir 4 roues , p = 480^ 2>* , on a done : 

^ = ^'^^ V 25 Z)*/- + 86 " 
equation qui est resolue par Z) = 1 ", 31 • 
En donnant ce chifiGre qui repose sur des donnees bien 
incertaines , les valeurs de p et de r par exemple ^ 



— i2e — 

nous ne prStendons pas le presenter comme devant 
produire le maximum de VeSet utile du tirage sur les 
chemins d&(^r (/)• Les divers details de construction 
de ces chemins, des^ roues, des waggotis etc. , nous sont 
trop peu contnis poUr que nous puissionS £tre assuri 
que le diametre determini^ par le calcul precedent 
n'ait pas des inconrei^ients d^une autre esphce dont 
nous n^avons paslenu cbmpte. Nous avbns setdemeitt 
voulo fiiire voir que , ^oique la resistance au tKHaige 
diminu&t rapidement avBc le diam^re des roues ^ 6e 
diametre se trouvait cependant limits par le poids Ma- 
ximum que pen vent supporter les rails et parle poids 
de la marchapdise transpoltee qui, diminuant lorsque 
le poids des roues augmente , detruit ane partie de 
leur effet utile. Quoiqu^il en soit, il y a la un p|obleme 
a resoudre, et Fexp^rience acquise sur les clm^ins de 
fer n^eBt pent £tre pas encore assez loi^giii^ P^^ qu^on 
puisse supposer que Finteret particulier a d^jMirouve 
la Solution la phis avantageiise. 7| ' 

Sur les routes ordinaires , ce probl^me s^ble au 
contraire avoir 6ti6 rcsolu par Findustrie dttf roulage 
avec une precision mathiematique. ^ 

Sur ces routes, on pent sans erreur setis^e r^nir 
le frottement a Fessieu , toujours tr^s faible , avec le 
frottement a la bande\ et supposer que tons deux 
decroissent en raison inverse de la racine quarree 



(/) NottS ayons d^Ji fail reiiiarquer.que siirle^ dMSHinrde fer le frot- 
tement k Tessieu ^tait la plus^rande partie de la r^slatance , les 3i5 
enviion, et que par oon^uoat if ponrait y arohr int^rtt fiir cca ckenliiar 
k dimiuuer les chargemens pour avoii^ des essieox d'un diametre plus 
^t.Lii sblutioii complette du proAtaie que mntt'iioits sommes pMjMSif 
exigjorait done ^i^'on copnut U» rdationa qui doivent exister epitre lo 
dimnjire de TessieA , sa charge et le poids du corps de la Toiture. 
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du diamfetre ; cetle supposition amene a recjualion : 

P — S 



ou 



2m + 1 

p = -R-f^ — 'Sj pour m = 2 



Mettons sticcessivement dans cette formiile pourP^ 
les divers poids aulorisesparla loidu roulage, d^apres 
la largeur des jantes , pour S les poids correspon- 
dants des corps de voiture, et comparons les resultaCs 
du calcul avec le poids des roues en usag<p , nous 
formerons ainsi le tableau suivant : 



I 



1 



LARGEUR 

de la 
BANDE. 



0^08 
0, 11 
0, H 
0, 17 
0, 25 



POIDS 
autori- 



1300*^ 

2400 

8600 

5000 

7000 



POIDS 
du ooTps de 
la\oitureet 
de Tessieu. 

890 
520 
650 
990 



■ (PS) 

POIDS 

°C8 roucg , 

calcul6. 



208k 
402 
616 
870 
1202 



POIDS 
det roiies 
eta usage. 



240k 
510 
680 ' 
»ft0* 
1,210 



i 



OBSERVATIONS 



Les ifrtisi i§;iiemen« 
BratM]uet 4« «e ta 
Uevu to ut puifl^s 
dftus le ni^moue de 
M. Seliwilgui. 

'hi. SchwUgui ne 
Dorte que 86q k.' 
NoiM - eroyoiM d'a 
pre» <iui)lqa«tue«iesl 
ce chiffretrop faible 



(Nous avons porte dans la colonne des poids auto- 
risis les chifFres relatifs h Thiver , c^est en effet la 
saison ou il importe le plus que la condition du ma- 
ximum d'effet utile soit remplie. ) Nous devons faire 
remarquerque le poids des roues n^est pas constant, 
il est le plus grai^d possible lorsqu'elles sont neuves 
et va sans cesse en dimmuant. Ainsi , dans la nealite, 
pour satisfaire le plus long- temps possible a }a con- 
dition du maximum 4^effet utile , le poids des roues 
neuves doit etre un peu ^perieur a celui indique par 

9 • 
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le calcul. Or en comparant les chifFres des deux der-* 
nitres colonnes, on trouve que non-seulement la th^CH 
rie et la pratique sont a peu pres d^accord , mais que 
les leg^res differences qu^elles presentent semblent 
tenir compte d^'une consideration qu^on n^ayait pas fait 
entrer dans le calcul. Dans Fetat actuel de la legisla- 
tion du roulage il n^ aurait done aucun avantage k 
augmmenter le diam^tre des roues , puisque cela ne 
pourrait se faire qu^en augmentant leur poids. Si au 
contraire , comme nous le croyons utile dans FinterSt 
des routes , on diminuait les poids autorises en lais— 
sant au roulage, la liberte de les faire porter sur des 
bandes d^une largeur moindre , il pourrait en re- 
suiter une augmentation dans le diametre des roues 
et par consequent une diminition dans le tirage. 

Nous n^avons au reste considere le tirage que d^une 
maniere absolue , abstraction faite de la nature des 
moteurs. I^rsqu^on employe des chevaux, il faut 
avoir egard a la hauteur du point d^application da 
tirage , qui au-dessus de Fessieu augmente la pres- 
sion et au-dessous la diminue , dans un rapport qui 
depend du mode d^attelage. Cette consideration intro- 
duite dansle calcul tendrait a diminuer le diametre des 
roues J mais on doit obseryer que , pour des valeurs 
de D peu difierentes de 2"* , on pent faire abstraction 
de cette circonstance , parce que Fauginentation de 
pression resultant du tirage est presque nulle. 

Nous avons fait aussi abstraction de la pente des 
routes. Lorsque cette pente est faible et ne depasse 
pas celle ou la voiture descend par son propre poids , 
on retrouye k la descente une diminution de tirage j 
qui compense Fexcedent qu^on ayait d^peiise a la 



montee. Mais lorsque les pentes son! fortes il nVn 
est pasainsi ; od est oblige , a la descenle, de moderer 
la Vitesse par des freins , de maniere a ce que la voi-- 
ture descendeseule. On ne doit dans ce cas considerer 
que la montee seuleinent, et Fexpression a rendre un 
minimum est : 

P — S — p 

i etant la pente du terrain , ce qui donne la relation : 



p =* 



p + 1 * JO'- 



p— 5 



est le potds de la roue qui donoe le drage le 

plus avantageux en f^ne, soient j>^ ce poids et 2>Ue 
diam^tre correspondant, on aura, d^apr^ les snppo-^ 
sitions admises que les poids des roues sont entr'eux 
conuue les quarres des diametres : 

' ' ''" ^ 1+ 4f^' 



I A I ■ will I ■ * 

D =z ly y — xi 

» 1 -i--_ x?"' 



Or en plaine les roues en usage out 2*" environ et 
S^il est question d^une chaussee d^empierrement on a 
p ;»L 0,04 done : 

Cette equation donne 2> = 1 ' , 12 pour une pente 
de 0) 1 0, JD » 1 ■" , 36 pour une i)enle de 0,05 . Ou voit 



que dans les pays de moiitagne il est avantagenx de 
diminuer le diam^tre des roues. En effet la compo*-* 
SBDte de leurpoids qui s^ajoute au tiragefait disparai^ 
trePavantage qui resulte de la diiniaution de rintensit^ 
de cette resistance par sdite de i» grandeur du diar 
metre. 

Nous ne pousserons pas plus loin les applications 
des resultats de nos experiences qui , comme nous 
ravoQS fait voir,ont besoin d^etre completees sur beau* 
coup de points. Nous ferons seulement observer que 
la propriete des corps roulants de donner un frotte- 
ment qui diminue avec leur diam^tre etablit la pos- 
sibility theorique de transporter un poids dW point 
a un autre avec une dfepense de force aussi petite que 
possible ^ quelque soit la distance horizontale a par-* 
courir. Car on pent donner a ce corps la forme cylin* 
drique ou le placer au centre d^un cylindre creux et 
et le faire rouler sur une surface unie. Si on suppose 
que le moteur soit la pesanteur et qu^au depart on 
laisse tomber le corps le long dun plan incline d^une 
hauteur A demanier^ qu^on ait : 

P h^P ^ I 



a chute h suffira pour lui faire parcourir k distance 
/, et on voit qile h pent- etre aussi petit qu'On vou- 
dra. Carayant pris pour chemin une surfacJe tres-^ 
polie de maniere qu^on ait P aussi petit <|ue possible, 
on peut augmenter ii^defininlerit le diametre D du 
cylindre; -•; 

Diahs h -pratique , ce p(robldnie pr^nti&utf 
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de difficultes d^execution , nous en avons signale 
quelqueS'Unes dans la question que nous examinions 
tout a rheure. Ainsi , les surfaces qu^on peut em- 
ployer pour chemins ne sont susceptibles que d^une 
resistance determinee, ce qui limite le poids qu^elles 
peuvent supporter et par consequent les diametres 
des roues , enfin les grandes roues sont d^une execu- 
tion difficile et d^un usage dangereux. QuoiquHl en soit 
il est impossible de prevoir d^avance la limke que Vitk- 
dusirie pourra atteindre et les obtacles qu^elle poilrra 
siirmonter : on peut done regarder les routes comme 
susceptibles d^une perfection indefinie sous le rapport 
de la diminution du tirage. Cest un trait caracteris-^ 
tiqiie de ce moyfen de transport qui doit necessaire- 
ment finir par lui donner la superionte sur (ous les 
autres* 
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LorsquW corps roule sur un plaQ,il existe en avant 
du point de contact une force perpendiculaire k ce 
plan , dont Tintensiti est egale a la pression du corps 
sur ce plan et la distance au point de contact propor- 
tionneUe a la racine carr^e du rayon de courbure de 
la section du corps qui passe par le point de contact 
et la direction de la vitesse de rotation* La puissance 
retardatrice de cette force est ce qu'on appelle frot- 
tement de seconde esp^ce , et qu^il serait plus exact 
d^appelerfrottement normal. 

Les proprietes de ce frottement consid^ri , prin-* 

cipalement dans le mouvement des voitures , sont 
d^etre 2 

( Independant de la pente de la surface; 
Surtoutes les w-1Proportionnel a la pression; 
ces. i^^i^ raison inverse de la racine quarree 

( du diametre ; 

Sur les sarfaces^^^^V^^^^^^^ ^^ '^ vitesse ; 

unies^ moues ou} de la largeur de la bande; 

^^^* I de la suspension ; 

Sur Us jiir/oce^ fDiminue par le nombre des roues ; 
mks et moUes. \ lorsque la voie est la m6ine ; 
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/ Augmente par la vitesse pour les voi- 

tures non susp^ndues ; 
Diminue par la suspension , d^autant 
plus que la vitesse est plus consi- 
derable; 
[Diminu6 par la largeur dela bande 
Siir Its surfaces j jusqu^a une certaine limite dont OH 
raboteuses. \ s'approche sans cesse } 

Independant du nombre des roues 
pour ]a voiture non suspendue; 
[RSsultat dotUetix. ) 
Diminue par le nombre des roues 
pour la voiture suspendue ; 
\Rd8tdt€£i dotdeux.) 

Quant aux resultats numeriques , voici ceux qui 
nous paraissent susceptibles de Tapplication la plus 
frequente : 

Le coefficient du frottement i la bande 

peut s^exprimer par une seulecons- 

tante P = 0,036, lorsqu^elles sont en 

Sar les chaussees) Xvhs bon etat ; ou p = 0,04, lors- 

en empierreA qu^elles sout daus un etat ordinaire j 

^^'^^' de sorte que le tirage d'une voiture 

a deux roues est donne par la for- 
mule: 

iLe tirage depend de la largeur de la 
bande, et au pas il est donne par la 
tonnule : 



T = 



0.0U8 + .^^ 



Z^±^ p + „,,, „i(p _,) 
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Voici pour la plupart des voitures en usage , le 
rapport du tirage k la pression , tel quMl r^sulte di- 
rectement des experiences du tableau general. 



Sur tt$ ekaut$4ta 
9H empttrrt' 

•i. 



NATURE 
do la Toitun. 



Charette, 

Tombereau. 

Tombereaa. 

Tombereau* 

Vnit. deroulage. 

Cabriolet. 

Char-&-banct. < 

GrandediliipeDea. I 

I 



DIAM 

den 

roues. 



1,»82 

i, as 

1, 89 
i, 90 
i, 96 

i, 48 
\, 50 
0, 86 
i, 50 
0, 95 



LAEO. 

dea 
bandos. 






0,m05 

0, 75 

0, 11 

0, 14 

0, 17 

0, 05 

0, 05 
0, 13 



aMVIBEBB, 



pasettroi. 



0, 062 

0, 034 

0, 080 

0, 080 

0, 029 

0, 036 

0, 039 
0, 029 



PAVje. 



Pat. 



0,0021 
0,0205 
0, 0176 
0,0166 
0, 0177 
0,0240 

0, 0300 
0,0160 



Trot. 



0, 028 

» 



0, 034 
0, 037 

0, 020 



La resistance d^n cylindre de fer a ^te 
Sur des] ^rouvee de 0,001 pour 1" de diame- 

trinffles ( 0,001 

de^r. I ^^^ 5 \/W' ^^P^n^®^ "O^c cette resis- 
tance pour un diam^tre quelconque. 
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EXPERIENCES 

TIRAGE DES VOITURES. 



Tableau GeneraL 



Im tisidiais moyem sofU indiques a la fin de chaque 

sMe y et num^r^US imire f J 

Ceux relaUfs tm pavage , entre f y 

Le9 Pressions et Tensions sont exprimees en kUogr. 
Les dimensions des roues en metres, 
Les pontes par les tangenies des incUmdsons. 
Dans lespentes y les experiences sont toujoursfaites alter* 
nativement en montant et en descendant. 
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boueui 

lifcrei. 



V^' 



),8a 

1,349 



0,011 

f'P 
0,k9« 



D.0043 

(k,07 
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EXPERIENCES. 


RESDLTAT DE8EXPEBIEHCE8. 




""^ 






PIOSiriTh 


1 


gi 


11 


la poiite 


dei coefG 
de* fiull 


du (roUO 
■ lo lu'ld 


du ftolte 

allbandv 
|..lal».q. 
du diani. 






p P 


ii 


T-^-Pl 


F+P 


F 


F\/U 




^~ 


kil. 


kil. 


— nr 










P>i 


H50 


5B 


58 


0,0407 


0,0361 






ct 


IDOO 


40 


40 


0,0(111 


0,0308 








»f)0 


aa 


82 


0.0413 


0.0370 






Pbi 


eoo 


23 


25 


0,0435 


0,03S2 


0,0500 




962,50 


38,75 


38,75 


0,0414 


0,0371 


1500 


6s 


68 


0,0690 


0,0580 






BOO 


53 


S3 


0,0675 


0.0S65 








flOO 


3S 


S6 


0.0616 
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700 


15 


15 


0.0228 


0,0188 


0,0250 






900 


IB 


18 


0,0211 


0,0171 


0,0233 






1100 


33 


aa 


0,0213 


0,0173 


0.0204 






1300 




as 


0,0200 


0,0100 


0,0318 






1500 


29 


S9 


0200 


0,0160 


0,0218 






noo 


33 


33 


0,0200 


0,0160 


0,0218 






1300 


!3,a7 


33,67 


0,0205 


0,0165 


0,0224 






1000 


16 


16 


0185 


0131 


0,0181 






ISOO 


19 


19 


0.0179 





0125 


0,0172 






14O0 


22 


23 


0,0175 





0121 


0,0167 






160U 


n 


24 


o,oiae 







0.0155 




Pai. 


1800 


27 


27 


0.0164 





0110 


0.0153 






2000 


30 


30 


0.0162 





OlOB 


0,0149 






SlOO 


33 


33 


0,0161 




0107 


0,0148 






S4D0 


35 


35 


0.0150 





0103 


0,0141 






1700 


35,75 


2S,75 


0,0166 


0,0112 


0,0154 
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